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الفصل 1: 


المحتوبات 


الباب صفر 
مراجعة للرياضيات 


المعادلات. والصيغ؛: والأشعة كط بدا لدو لل عالطا اخاما و ا 
التدوين جا جقه ون و ع م 3غ اء لجع و عاد تفع الوه غية ع 30:2 1:6 وله واج لاي وهم والال ااا و 


معادلات الدرجة الأولى متحول واحد ا 07 5# 


القواعد الأساسية 118 000000101212120212121 0 ا 
الأشكال الرباعية 000001 0 


الدوائر والقطوع الناقصة قير شع عد قا مله هق قف عوط قاو هه وق هفو زة يه نه واه 4 هاه واه هك 5 لزه فهاو ير لامع وه لوه 


© ههه ؟د>مع مج مو 6+9 824899494© 6464466668666 نو مهجم مج هع همهم وو ويد ة ءوده 


©44+#©» 9 4+ هه6ههف# هه 48ج هههعهو هو »نيمهم مهد ةذ نوج 6 هو جه وو ووةه 64د هو ووه جو هو نوج ه ههج هج و دوم دوه ةو ؟ 


دهج جم ههج شقهه ههه هههه هه هوهو وق هةدوةه 66وج و ديلوو هده ه ههج مج هج وج رج نه وه همهم مم ب دوو و ينددده 


#» ©» # م جه زه © © 4 © 6ج ب .وه ؟و66 84664 هم همجم بج مج وس نوي جف هج هه ةوه وه هه > دو وه ووج وهعونث مهمه دهج0 دوو ومودهمهم هه وج 


.© > م ههه وه4هة 59599596 جه قهسوهة© 9 6866866686١؟ه‏ م موث هس هه + 646 مون هد ةو هود ةمهم مهمه عه همهو ووه ون ده 


هوههه 8# شضهه هن 686 هه« هو وه 4 ووه 6ه هم ههه هم هده ونه 6996© مش وو نج موه ةة عه 66ج و هيه ؟مه وه ودودووه 


» © شههوه هج ههه 2664 جه مهعم و ون وه هع هج ممم هوه جو ودودشةثة 2 96 هده»ههة؟ > ؟ جه 4 59544 هدهع وهم وج ة سش فونه 


العا و و 11 


0 
96 


الفصل 7: 


التو ابع المثلثية ااا ااا ااا 217100000ظ2ظ 
المثلنية 10621410165 211111010111011 


الباب الأول 


سرعة انتشار الحقل الكهرطيسي (/152) 010000 1# 
نمويلات الوحدات 211110131111000[ 


.© © 26966 8 6869686ههسهووهو دو هوة وه ممم جو؟جج جوههة ههه ون وه ب نههذة هوه و وهو وو ووه هم ورهوج وج مج ووو هو مهموي وروووة 


© ههه هوه هع وةءةةقةة»ع و هه هو وو ودوج وهو مسج هو ةو مهووو ووو وة ةو هوج هوج م موده مدو دودووو: 


ههوةه» 66*44 + موجوووهةة ةزوج هسهعووهعوةة و ذوه ههه و وو وه هه ه ةهج هه مج ذظوج م يعوو وو ونه ووه 


© ©9868 9ه هوج جوج هوه هوج ههجوو ووه ذه ةل و ةوه ورهوهوة 5ه 56وج وهو وج مح وؤودوة ووه 


54 6 8ه 6ه »جم 856.888 هم ون و جج هج دهههم »عن وو ونه »هده »4 ؟م8 96 6< 4966م هوج هن و ةب ةوج وو همه عو وو وود 
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اختويات 


الفصل 11: 


الفصل 12: 


درجة الحرارة والضغط وتغيرات الحالة 15217 
ما هي اران و ففمرموووومم م موووءرمو ممم ووءوءة مم مله 


الباب الثاني 
الكهرباء, والمغنطيسية؛ والإلكترونات 


التيار المستمر ل و مها أن قله ل اه ع ههه فاط د مف اع اق 6ه عه مق 1 فاه وه ع هالع نواعم عه عم عاة اح مواع هولع قف 2 


مم لل دددويوه 
© *# هدجم © ؟ ه555 شذث 6554658556 ههج جب و6466 ةن 4ش دش ذه دنجي ب جوسثن وهه شه هة نه وةسشة شههة؟ج؟ بيج بجو ودهه و ومع نه وو طهة ه 
ن#ا#© »© # ه* ه»جع هو هج 5.4 866 + ث: 6خ ضدهس4 ن © ن 9+ 5 وج جاه ههه 6ه ذه 4 .مه و6 .65 ؟ >6 4ه هه >6 .65.6 6ه تن وه هن 6ج 5 هو ووج ب جب نوه 
8 6*4 2خ #6 ؟هوه»ؤهذقةهدهةهدةج سك 85 هشهشةشفهة سوهت دوهةاةشدذدة نم و؟ و 6 ؟ج؟ وهة8966 66+68 >6 >6 »: تج هش 5ذننخو؟ بج ووو و وهبجر ونوج و وده ه 
#4 ه * © .دهش ذ*ه + هس بج ج > + + ج جش ث6 846 نضث ع ؟ بج هبن ون > وهو © و» 4 وهس وج ن >6 ؟ هج 5ه ضهن ضيه جه بج .ث4 6 © وج ج ون ووش جج ج مي ووو دوذوقوةدةهةذد2 
ه © © سه 566 66ج © ههج نه 4 2 8 58 8 #69 ههج ب ون هوج سه هه 8969685568659 6 8ه هدوعج بوث هه 56869686966 هش زه و وو ؟ هش وهو ووو ن ؟ :هه 
٠‏ آل 9: حسممات المادة 

ا ©]) ربعم لا > 24 ذفششهة وهس هت 6 86# 6©866ه»6869ه ©46و»ة؟ 6 66ج ون ووسهةخ 6886868568669 86ج جرة دهش هة يهجوو وووووووه 
©" ©* 6+ 9598© ؟ج ج هج ه22 شهه6 666666686 جه وش هون هو*ت 65 © ث > هوت نضشهوسهج ؟؟ و هه © 6868ه6هة سه جو ووه ج ور ووه جهودوجه 
ووم و ليلل ووو 
© 8 © * 4666© ج :خش خسن 68 528688 8 6ن 66 هج 6ه ث هس فك >6 6 55866 5ت 6ه © هش لوده .2465 6 686689696 6ه وهمج عجعج هج براوش هش سه + وج ووه 
لتك »)© 8686 6856868 58 8+ © + هج © ج و سضهت + ه668 6ن همج. 6ه هج هدوج هون بوه هه ثنخ 8ه نفس ههه هو #6 وج وه و ثة هم عدهدههيوهو ونب ون و ووووووه 


©» »© ج ششهموه ههج 66ج ج 4ع جهو دهدة 64 ةهج 656 ةن هه وو هده > كه هو ون وهم بج ون بس وج ددهو موودةبموجبجب مج ووهج و وهدودةدهةه 


8 ©6868 »هوهو تسن هو »هسه ه#ده 4 وم ته هبج 8869689 66ج هون 4+ هوه +5 6 6696 لا جوج وه دف هسع ووو ون ه 


2 


ص1 ة1ةه- اتويات 
ماذا تفعل الكهرباء 711 اا ااا 

المخططات الكهربائية 0 1 1 1[1[1[1[1[1[1[ز[ ز ز ز ز د 0000010102 ا 

دارات الجهد/التيار/المقاومة 1 151 141541514154151 [ذ[ 1[ ذز[ذ ذ [ز[ذز ز ز 1 ز 1 1 121 1 1 1 ااا 

كيف يجري وصل المقاومات 0000002011 

قوانين كيرشوف 000 

الفصل 13: التيار المتناوب ا ا يا ااا ااا ااا ااي ا اا 0 
تعريف التيار المتناوب 011 ١‏ 

الأشكال الموجية ببددب011ا ا 

أجزاء الدورة 11[ [|[1[1[1[1[1[1 1 |1 1 1 1 |[ ز ز ز ز ز 0 

الضف 1 

زاوية الطور ب0 0 0 

الفصل 14: المغنطيسية 000000010711 000 
المغنطيسية الأرضية 0 

القطبية 00 30زؤزؤز[ؤ زؤزؤزؤزؤز ز ز ذ د 0012 0 ا 

قوة الحقل المغنطيسي 211111011000100 338 

المغانط الكهربائية لاا 001011000000100 ا 0000 341 

المواد المغنطيسية ....... 0 ةزةزةزةزةزةزذز ز ز ذز ذ د د 0000101252 0 

الآلات المغنطيسية 0 

فدرق البنانا رع تقلط سن ا 00 

الفصل 15: المريد حول التيار المتناوب ا 00000000 
التحريض انام أ م اط وا ادا واف واو تا ملق وود لوو لل ون ل امتقو وان اج اوس ماد م ماب ل ال ا 1 

المفاعلة التحريضية ا 

السعة مدن ار ب ل ا وا و ا ا و ادلو 3002 

المفاعلة السعوية ااا ايا 1 1 1[ 0000 

الممانعة '6.آ+1 1ذ1ذ##1ا0اااا ا ::0:خ-1ً01001000000000201 

الفصل 16: أنصاف النواقل 0 
الديود ا 001013121 ا 


ا حتويات 


الفصل 17: 


الفصل 18: 


الفصل 19: 


الباب الثالث . 
الأمواج, والجسيّمات, والفضاءء والزمن 


ظواهر الموجة .......... 0 شش2”* 


الأمواج غير الملموسة ل 
المصالفن: ل امنا وجي د ماسوو ما لا ع م 5-7 


تفاعل الأمواج امن ع ل انط لاج ا لتحا ااا اموا مو ارال و ار 1 
أسرار الأمواج ال ل 0 


و م 


و 5 
جسيم أو موجحة 00000000000 757ظظ21 


. 


أشكال الإشعاع 


م هديقة+ 6852م شهه 2 6699نم هعم هعمج نج»ج ووه شة ةوج 96ت 4ظه »هج هون ون ودهثوبج دسن هه >4 6ه و زوه بج بوم بو وج شدهوهة دهده 


© © © # يه هس همش ©ه4أهسه +6 هن هس وه 6 ههه همه ةن نم نوج اث و هه هه 2# هه وو ووج 2 .2 جع وعج موسج هههمعون ووذدد وو ووه و 


##ووة اف شه شعو هع ته »6 »ووس وس وجوه هة »هه ههه هه +5 ؟ و ووو نه وهذهن؟ 9 جو وس ةن نونهوهوهوه ‏ ون نو وهبيدمه نمويه دنه 


|آدم | طمسة 
رحهم 296592994849982 وس بجهعهو؟بهه> 90+44 بهي سنن وج هم ه26 +>99+ +69 ف 0 ون 6+ 96> تن مج هم ه2469 0 هن ووه م همهم ده > هوه 


417 


بيت 42100 
ا 4217 
م 433 
2457 


آذآذآذآذزذزذزذزذآذط 44 


ا محتويات 
مواصفات التلسكوب اا 1 1 1ذ1 1 1 1 1 0 
شور للك وسكوني) امرك 1 1 ااا ااا 0 
النظرية الدسبية 0 
التزامن اا 01075 
تمدد الزمن 1111111111[ [ز[1[1[ز[ز[1[ز[ز ز[ز[ز[ز[ز ز[ز[  [‏ ا 
التشوه الفضائي ااا 1[ ا 
نشوه الكتلة 0013131010100أ اا 0 1 
النسبية العامة ل 0 
اختبار: الباب الثالث اا زد زد 2د111101013 1 ا 
الامتحان النهائي ا يا ا ايا 1 1 1[ 0 
أجوبة الاختبارات, والامتحانات؛ والامتحان النهائي 0 0 


المقدمة 





يتوحه هذا الكتاب للقراء الذين يرغبون بتعلم الفيزياء الأساسية دون الانخراط في دورة دراسية رسمية. 
عكن أن يخدم هذا الكتاب أيضا كمتمم للصفوف التعليمية» والدروس الخاصة:» أو في بيئة التعليم االمزلي. 
نقترح عليك أن تبدأ بالكتاب من البداية وأن تنجزه كاملاً مع إمكانية استثناء الباب صفر. 

يمكنك تجحاوز الباب صفر إذا كنت واثقاأ من قدرتك في الرياضيات. ولكن قدّم على أي حال اختبار 
الباب صفرء لعرى إذا كنت جاهزا فعلياً للانتقال إلى الباب الأول. إذا كان 90 بالمائة من أجوبتك 
فحنيهاء بكرن غدها جاه . إذا حصلت على 75 إلى 90 بالمائة من الأحوبة صحيحة. عد عندها إلى 
الباب الأول وقدّم الامتحانات الموجزة في فهاية كل فصل. إذا حصلت على أقل من ثلاثة أرباع الأحوبة 
صحيحة في الامتحانات الموجزة والاحتبار الموجود في فهاية الباب» فما عليك إلا أن تدرس الباب صفر. 
سيكون ذلك تدريباً لك وسيقدم لك المهارات الضرورية وسيجعل باقي الكتاب سهلاً. 

يحب أن تمتلك بعض لمهارات الرياضية لتعلم الفيزياء؛ فالرياضيات هي لغة الفيزياء. وإذا قلنا غير ذلك 
فنحن نغشك. لا تتخوف من ذلك فمستوى الرياضيات في هذا الكتاب لا يتجاوز مستوى الصفوف الثانوية. 

هري :هذا الكتاب علق الكثر من الامتيحاناك الوجتزة الفملية والاختارات: وأسعلة الامتحانات: 
هذه الأسئلة متعددة الخيارات وهي مشايمة لأسئلة الاختبارات القياسية. يوحد امتحان موجز قصير في فاية 
كل فصل. الامتحانات الموجزة "مفتوحة". ريما تعود (ويجب أن تعود) إلى نص الفصل عن تقددم هذه 
الامتحانات. عندما تظن أنك جاهز, قدّم الامتحان الموجزء اكتب أحجوبتك وأعط لائحة الأحوبة إلى 
صديق؛ دع صديقك يعطيك النتيجة؛ ولكن لا تدعه يعطيك الأجوبة الخاطئة. الأحوبة مسرودة في نهاية 
الكتاب. ابقَّ ملازماً للفصل حين تحصل على معظم الأجوبة الصحيحة. 

جرى تقسيم هذا الكتاب إلى ثلاثة أبواب رئيسية بعد الباب صفر. يوحد اختبار متعدد الخيارات بعد 
نماية كل باب. قدم هذه الاحتبارات عند إفهائك للأبواب الموافقة وبعد تقدم جميع الامتحانات الموجزة 
الخاصة بالفصول. اختبارات الأبواب "مغلقة". لا تعد إلى النص عند تقديم اختبارات الأبواب. الأسئلة 
ليست بدرجة صعوبة أسثئلة الامتحانات الموجزة» ولا تتطلب منك تذكر القضايا البسيطة. النتيجة المقنعة 
هي أن تكون ثلاثة أرباع الأحوبة صحيحة. مرة أخرى إن الأحوبة في هاية الكتاب. 

يوجد امتحان فائي في فاية هذه الدورة الدراسية. الأسئلة عملية» وتحتوي على رياضيات بشكل أقل 
من أسئلة الامتحانات الموجزة. يحتوي الامتحان النهائي على أسئلة مستخلصة من الباب الأول والثاني 
والثالث. قدّم هذا الامتحان عندما تنتهي من جميع الأبواب» وبعد تقدم جميع اختبارات الأبواب» وجميع 
امتحانات الفصول الموحزة. تكون النتيجة مقنعة إذا كان 75 بالمائة من الأحوبة صحيحا. 


هه دم 


ليكن لديك صديق يخبرك بنتيجة انحتبارات الأبواب» وبنتيجة الامتحان النهائي» وبنتيجة الامتحانات 
ال مو جرة أيضا دون أن يخبرك بالأسئلة الي أخطأت ف الإجابة عليها. لن تتذكر الأجوبة هذه الطريقة. قد 
ترغب بتقديم الاختبار والامتحان النهائي مرتين أو ثلاث مرات. يمكنك عند حصولك على نتيجة ترتضيها 
أن تراجع الأجوبة لتختبر مكامن القوة والضعف ف قدرتك المعرفية. 

نقتعرح عليك أن تنهي فصلاً واحداً في الأسبوع. دراسة ساعة أو ساعتين في اليوم كافية. لا تضغط' 
على نفسك؛ أعط نفسك وقتا لتفهّم المادة. ولك لذ تكن رطا عدا "تفلم اخطى تالئةوعيضيزة شكيل 
كمذه الطريقة الدورة الدراسية في بضعة أشهر. (وهذا ما نتمناه» فلا بديل عن "عادات الدراسة الحيدة") 
عكن عند إنمائك هذه الدورة الدراسية أن تستخدم الكتاب مع فهرسه كمرجع دائم. 

نرحب بالاقتراحات من أجل الإصدارات المستقبلية. 


.نر 0ج 
لقد تم إنشاء الصور اللإيضاحية 5 هذا الكتاب باستخدام لذ ]0 1اء:201). م استتخدام بعض 


القصاصات الفنية بإذن من شركة كوريل ( 01]85/8 رعنتوعللىة 8متاعدن) 1600 ,رمه همده أء01) 
17 32303) ,متتقام()) . 


أقدم شكري إلى ماري كاسر (162565 8/359)» التي ساعدتنا في تحرير هذا الكتاب. 





مر أجعة للرياضيات 


0 








معادلات. والصيغ؛, والأشعة 


)-( المعادلة هي عسبارة رياضية تحتوي على طرفين» أحدهما في الجانب الأيسر لإشارة المساواة‎ ٠ 
والطرف الآخر في الجائب الأيمن لإشارة المساواة. الصيغة هي معادلة تُستخخدم يمدف بده تسسسيية ا‎ 
مسألة عملية. الشعاع هو نوع كمي نخاص يتكون من مُركبتين: الطويلة والاتجاه. ُستخدم المعادلات»‎ 4 

| - - ف الا ب دعنا نغوص ا فلم التردد؟ لن تغرق في هذه المادة. إن كل ما تحتاج 








ئ 80 1 توي المعادللات والصيغ على 50 (أعداد معينة )) وثوابت (كامياتك معينة ممثلة برو ف 
أهديم» 1 و/أو متحولات (عبارات مز إلى أعداد غير محددة). يمكن استخدام أي من العمليات الحسابية 
العامة في المعادلة أو الصيغة. يتضمن ذلك الجمع: والطرح؛ والضربء والقسمة:» والرفع إلى قوة. تُستخدم 
وات في بعض الأحيانء كالتوابع اللوغاريتمية» والتوابع الأسية» والتوابع المثلثية أو التوابع الأكثر 


يمثل المع بإشارة الجمع (+). ويمثل:الطرح بإشارة الطرح (-). يُمثل الضرب إما بإشارة الضرب 

بعد بد تدويرها بكقدار 5 درجة («) أو بوضع الأعداد ضلمن أقواس وكتابتها الواحد تلو الآخر. مركي ثيل 
الضرب ال لذي تساهم ني لوف ومنتو ل أو عدة.متحولات, أو الثوابت بكتابة المعامل بويعلا 
بالمتحولات أو الثوابت دون أي رموز بينها. ُمثل القسمة بشلاظة مباشرةال/) وبحيث يكون المقسوم إلى 
: مسار رها والقا مسوم عليه إلى يعينها. يُستخحدم خط أفقي لتمثيل القسمة ف العبارات المعقدة بحيث يكون 
ل سوم (البسط أو الصو رة) في الأعلى والمقسوم عليه (المقام أو عوك في الأسفل. يُثل الأس (الرفع إلى 
فوة) بكنابة قيمة مة الأساس متبوعة بكتابة قيمة الأس بشكل مرتفع والذي : يشير للقوة الي جرى رفع الأساس 


إليها. هذه ذه بعض لى الأمثلة: 
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اثنان مضاف لا ثلانة 213 

أربعة مطروح منها سبعة 4-7 

اثنان ضرب خمسة 5 * 2 أو (2()5) 
انان ضرب 2 2 

ائنان ضرب (2+4) (4 +22 

انان مقسومة على 2 م/2 

انان مقسومة على (4 +<) (4 + 2/02 

ثلاثة قوة أربعة 3 

»د قوة أربعة ظ # 

(3+ *#) قوة أربعة 4 + ير) 


بعض المعادلات البسيطة 
هذه بعض المعادلات البسيطة الى تحنوي فقط على أعداد. لاحظ أهُا صحيحة 
1-3 
4+4- 3+5 
104 - 1,000,000 
0 - (20) - 
سترى هن وقت لآخر معادلات تحتوي على أكثر من إشارة مساواة وتحتوي على ثلاثة أطراف أو 
أكثر. وهذه أمئلة على ذلك 
3+5-4+4-10-2 
“10 - :10 < *10 ع 1,000 * 1,000 - 1,000,000 
0 - (20-) » 1- - (20-)- 
من الواضح أن جميع المعادلات السابقة صحيحة؛ حيث يمكنك احتبار ذلك بسهولة كبيرة. ولكن 
تمستوي بعض المعادلات على متحولات وتحتوي كذلك على أعداد. تكون هذه المعادلات صحيحة فقط 
عندما يكون لهذه المتحولات قيم معينة؛ في بعض الأحيان لا تكون المعادلة صحيحة أيا تكن القيم الي يمكن 
أن تأخذها المتحولات. هذه بعض المعادلات الى تحتوي على متحولات 
8 -5+*» 


3 +29 -ي» 


الفصل الأول: المعادلات؛ والصيغ, والأشعة -ح03» 
0 -ج7+بنا+ع 
تنو - ثكم 
32-3 ور 
ش 0 -1+ع2 + ثك»ي 
تُمثل المتحولات عادة بحروف صغيرة مائلة تقع في فهاية بجموعة الحروف الأبحدية. 
قد يجري الخلط بين النوابت والمتحولات في حال عدم وجود نص داعم يشير إلى ما يرمز الرمز إليه 
ويحدد الوحدات المساهمة. تُمثل الثوابت عادة بحروف واقعة في النصف الأول من مجموعة الحروف الأبجدية. 
المثال الشائع هو ع والذي يرمز إلى سرعة الضوء في الفراغ الحر (والي تساوي تقريباً 299,792 إذا عبرنا 
عنها بالكيلومتر بالثانية, و299,792,000 إذ عبّرنا عنها بالمتر بالثانية). المثال الآخر هو ع, الثابت الأسي 
الدع سات 271828 شرو 


بعض الصيغ البسيطة 
٠‏ اتقو قي السية دالما تقرييا بوهتع الكمية اراد اديوه كحورل" فق الطررك«الأيمير لاتشارة المسناواة 
ووضعها في بعض العبارات الرياضية في الطرف الأيمن. من المهم عند التعبير عن الصيغة بالرموز تعريف 
جميع الثوابت والمتحولات بحيث يعرف القارئ مكان استخدام هذه الصيغة وماذا تمثل جميع الكميات. 
إحدى أكثر الصيغ بساطة وشهرة هي صيغة إيجاد مساحة المستطيل (الشكل (1 01 ليكن 8 ممثلاً 


لقاعدة المستطيل (بالأمتار) و1/ معلا للارتفا ع (بالأمتار) مقاسا يشكل عامودي على القاعدة. ستكون 
عندها مساحة المستطيل 4 (بالأمتار المربعة): 





الشكل (1-1): مستطيل بقاعدة طولها 8: وارتفاع طوله #؛» ومساحة 4. 


توجد صيقغة مشايمة تتيح لنا حساب مساحة المثلث (الشكل (2-1)). ليكن ثم ممثلاً لطول قاعدة 
المثلث (بالأمتار)» وليكن (/ ممثلا للارتفاع (بالأمتار) مقاسا بشكل عامودي على القاعدة. ستكون عندها 
مساحة المثلث 4 (بالأمتار المربعة) هي 
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عمجي 


الشكل (2-1): مثلث بقاعدة طولها 8: وارتفاع طوله #» ومساحة 4. 


2 عت فر 
لنأحذ بعين الاعتبار الصيغة المتعلقة بالمسافة المقطوعة كتابع للسرعة والزمن. لنفترض أن السيارة تسير 
بسرعة ثابتة ى (بالأمتار بالثانية) على طريق عام مستقيم (الشكل (3-1)). ليكن الحرف ؛ ممثلا لفترة زمنية 
معينة (بالثواني). ستعطى المسافة © الى تقطعها السيارة في هذه الفترة الزمنية (بالأمتار) بالصيغة 





الشكل (3-1): سيارة تسير على طريق عام مستقيم مسافة 4 بسرعة ثابتة ى لفترة زمنية / 
1ى - 4ق 
ستلاحظ إذا كنت ذكيا أمرا مشت ر كا بين الصيغ الثلاث السابقة: وهو "توافق” جميع الوحدات مع 
بمدضها. تُعطن المساقات داثما بالأمتان ويعطى الرمن بالثراق» ويُعطى السرغة بالأمقار بالثائية. ثن تعمل 
صيغ المماحة السابقة كما هو موضح إذا جرى التعبير عن 4 بالبوصة المربعة وعن 2 بالقدم. ولكن» يمكن 
تحويل الصيغ بحيث تكون قانونية بالنسبة لهذه الوحدات. يتطلب ذلك إدخال ثوابت تعرف بعوامل التحويل. 


عوامل التحويل 
عد ثانية إلى الشكل (1-1). افترض أنك ترغب يمعرفة المساحة 4 بالبوصة المربعة بدلا من المتر 


المريع. للحصول على هذا الجواب» يجب أن تعلم كم يضم المتر المربع الواحد من البوصات المربعة. يوجد 
حولى 1,550 بوصة مربعة في المثر المربع الواحد. لذا يمكننا إعادة صياغة الصيغة في الشكل (1-1) على 


الفصل الأول: المعادلات» والصيغ, والأشعة س«_# 1 


الشكل السعالى: ليكن ( ممثلا لطول قاعدة المستطيل (بالأمتار)» وليكن (/ ممثلا لارتفاع المستطيل بالأمتار 
مقاسا بشكل عامودي على القاعدة. ستكون عندها مساحة المستطيل 4 (بالبوصة المربعة) هي: 
7 1,550 حجر 
انظر مرة أخرى إلى الشكل (2-1). افترض أنك تريد أن تعرف المساحة بالبوصة المربعة عندما يجري 
التعبير عن طول قاعدة المثلث وارتفاعه بالقدم. يوجد بالضبط 144 بوصة مربعة في القدم المربع الواحد, 
وبالتالي يمكننا إعادة صياغة الصيغة في الشكل (2-1) على الشكل التالي: ليكن 8 ممثلاً لطول قاعدة المثلث 
(بالقدم). وليكن // ممثلاً لارتفاع المثلث ر ه-م) مقاساً بشكل عامودي على القاعدة. ستكون عندها 
مساحة المثلث 4 (بالبوصة المربعة)هي: 
[ 02 144 - 4 
7 (144/2) - 
7226 - 
انظضر مرة أخرى إلى الشكل (3-1). افترض أنك تريد أن تعرف المسافة الى قطعتها السيارة بالميل 
عد التعبير عن السرعة بالقدم بالثانية وعن الزمن بالساعة. لتمثيل ذلك» يجب أن تعرف العلاقة بين الميل 
بالساعة والقدم بالثانية. لتحويل قدم بالثانية بشكل تقريي إلى ميل بالساعة» من الضروري الضرب بالعدد 
8. وستكون الوحدات عندها متوافقة مع بعضها: ستكون المسافة بالميل» والسرعة بالميل بالساعة: 
وسيكون الزمن بالساعة. يمكن إعادة كتابة الصيغة في الشكل (3-1) على الشكل التالي: افترض أن السيارة 
تسير بسرعة ثابتة 5 (بالقدم بالثانية) على طريق عام مستقيم (راجع الشكل (3-1). ليكن / ممثلاً لفترة 
زمنية معينة (بالساعة). ستعطى عندها المسافة 4 ال قطعتها السيارة (بالميل) في الفترة الزمنية بالصيغة 
1ى 18 - 4 
يمكنك الحصول على عوامل التحويل هذه بسهولة. إن كل ما تحتاحه هو أن تعرف عدد البوصات ف 
ال مكرء وعدد البوصات في القدمء وعدد الأقدام في الميل» وعدد الثواني في الساعة. قد تقوم بإجراء هذه 
الحسابات بنفسك كتمسرين. ولكن قد ترغب بالحصول على عوامل التحويل بدقة أكبر من الدقة الي 
قدمناها هنا. 
لا تكون عوامل التحويل مباشرة دائماً. لحسن الحظء تزخر قواعد البيانات بعوامل تحويل للدميع 
الأنواع وهي مسرودة في الجداول. ليس مطلوباً منك تذكر الكثير من البيانات؛ فببساطة يمكنك البحث عن 
عوامل التحويل ال تحتاحها. تشكل الإنترنت مزوداً كبيرا بهذا النوع من المعلومات. وفر موقع الوب التالي 
في زمن كتابة هذا الكتاب قاعدة بيانات معرفية خاصة بتحويل الوحدات الفيزيائية. 
اتا م لترعمدع/ [ [ 28[ كلوط :2 /تامع .اكة:. كع كنوام. مصتصحر/: ررااط 
إذا كنت من مستخدمي الوب بشكل كبير» فأنت تعرف أن .181] يتغيّر دائماً. إذا لم يرشدك ,181/] 
السابق إلى عوامل التحويل؛ وججّه مستعرضك إلى صفحة البدء للمعهد الوطب للمقاييس والتكنولوجيا 
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7 وابحث في الموقع عن حداول عوامل التحويل: 
ماوع .ا كلم بايد 117[ 
إذا بدا الأسلوب الذي جرى التعبير به عن الوحدات في مواقع الوب الأكاديمية غير قابل تلفهمء فلا 
تقفلق. سستعود على التدوين العلمي بتقدم دراستك ف هذا الكتاب» وسترتقي العبارات من العسيرة إلى 
السهلة. 


معادلات الدرجة الأولى متحول واحد 


در .بجت العادة ف الحبر على تصنيف المعادللات وفقا لأس الأكبرء أي القوة الأكبر الى ترفع ها 
المتحولات. تدعى معادلة الدرجة الأول متحول والحد أيضا محولا واحدا معادلة الدرحة الأول؛ ومكن 
كتابتها بالشكل المياسي التالي : 


0 م +دعوو 


حيث إن 4 وم من الثوابت» و< متحول. يكون للمعادللاات من هذا التوع دائما حل يعدد حقيفي . 


ما هو العدد الحقيقي؟ 

معكن بشكل غير رمي تعريف العدد ا حقيفى بأنه العدد الذي يظهر على مستقيم الأعداد (الشكل 
(4-1)). سيدعو الرياضيون الأقحاء ذلك بالتبسيط الزائد» ولكننا هنا سنقوم بذلك. وهذه بعض الأمثلة 
عن الأعداد الحقيقية 0» و5» و7-» و22.55» والجذر التربيعي للعدد 2» و5. 

إذا كنت تتساءل عما يشبه العدد "غير الحقيقي". خذ الجذر التربيعي للعدد 1-. ما هو العدد الحقيقي 
الذي إذا ضربته بنفسه حصلت على العدد 1[ -؟ لا يوجد عدد كهذا. سينتج عن تربيع أي عدد سالب عدد 
موجب؛ وسينتج عن تربيع أي عدد موجحب عدد موجب أيضا؛ وذ مربع العدد صفر هو صفر. إن الجذر 
التربيعي للعدد 1- موحود؛ ولكن في مكان آخر مختلف عن مستقيم الأعداد الموضح في الشكل (4-1). 


8 220002426 4- 6 8 
الشكل (4-1): يمكن تمثيل الأعداد الحقيقية رسوميا كنقاط على خط مستقيم. 
ستُعرّفك لاحقا في هذا الفصل على الأعداد التحيلية والأتمهداد العفدية» وال تُعتبر كعن نظري معين 
"غير حقيقية". ولكن دعنا الآن نعود للمهمة الي بين أيدينا: وهي معادلات الدرجة الأولى ممتحول واحد. 


يُعتبر أي معادلة يمكن تحويلها إلى الشكل القياسي السابق معادلة من الدرحة الأولى يتحول واحد. 
الأشكال البديلة هي 


الفصل الأول: المعاد لإات, والصيغ, والأشعة ج001 


1 دادج 
-- 1 


حيث إن 20 و0 و2771 و ثوابت و0 بر. هذه بعض الأمثلة عن معادلات الدرجة الأولى .غتحول 


واحد: 
0 - 4#4#2-8 
0 
© - و3 
- 


في هذه المعادلات» يُدعى 2# و©) وح بالثوابت الفيزيائية وال تمثل نسبة محيط الدائرة إلى قطرهاء 
وقاعدة الأس الطبيعيء وسرعة الضوء في الفضاء الحر بالترتيب. لا يوحد وحدات للثوابت © وء. إنها 
أعداد صرفة وتدعى بالثوابت عديعة البعد : 
9 << م 
8 ده 
تعب إشارة المساواة المعقوفة "مساو تقريبا ل". لا يحمل الثابت © أي معين إذا لم تحددّد الوحدات. 
يحب التعبير عنه بوحدات السرعة» كالميل بالثانية (78/5) أو كيلومتر بالثانية (ى/:/): 
86,282[ دع 
وريون] 792 299 عع 


لحل معادلة عتحول واحدء يجب ف الحقيقة تحويلها إلى صيغة. يجب أن يظهر المتحول لوحده على 
الجانب الأيسر لإشارة المساواة ويجب أن تقتصر العبارة في الجانب الأيمن على عدد محدد. يوحد بعض 
التقنيات المستخدمة للحصول على العبارة المعبرة عن قيمة المتحول: 
© إضافة الكمية نفسها إلى طرق المعادلة. 
© طرح الكمية نفسها من طرق المعادلة. 
©» ضرب طرف المعادلة بالكمية نفسها. 
© قسمة طرق المعادلة على الكمية نفسها. 

بمكن أن تحتوي الكمية المساهمة في أي من هذه الإجرائيات على أعداد. وثوابت» ومتحولات؛ أي 


شيء. يوحد استثناء واحد: القسمة على صفر أو على أي مقدار يكن أن يساوي الصفر تحت أي ظروف 
مستحيلة. إن سبب ذلك بسيط: القسمة على صفر غير معرفة. 
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لناخذ بعين الاعتبار المعادلات الأربع المذكورة ف الفمقرات السابقة ولنحلها. بسردها مرة أخرى: 
0 - 8 -ير4 
2 ح ين - 
6 > روق 
> م 
يحري حل المعادلة الأولى بإضافة 8 لكل طرفء ثم تقسيم طرف المعادلة على 4: 
0 - 8 - بره 
8 - ع4 
2 - هرق حير ظ 
يحري حل المعادلة الثانية بتقسيم طرق المعادلة على 25؛ ثم ضرب طرث المعادلة بالعدد 1- 
0 - جج- 
7 ح ير- 
7- - عر 
9 بح ري 
0002 بجت 
يجري حل لمعادلة الثالثة بالتعبير أولا عن © (سرعة الضوء ف الفضاء الحر) بالوحدات المناسبة» ثم 
بتقسيم كل من طرف المعادلة على © (حيث إن 2.71828 >< ع6 )» وق النهاية تقسيم طرق المعادلة على 3. 
دعنا نفترض أنه حرى تقدير © بالكيلو عتر بالثانية؛؟ و/«©ط 299,792 >< ع. ثم 
- رهق 
و/موط 299,792 بح عر (77828 2 < 3) 
كلم 0,287[ [ < وتوا (792/2.71[828 299) بح يرو 
كلدجما 36,762.3 ح< ويروا (1710287/3) حت عير 
لاحظ أنه يحب أن تبقى الوحدات حاضرة ف الذمُن بامتمرار. تتطلب هذه المعادلة وبشكل مختلف 
عن المعادلتين السابقتين» متحولا له بعد (السرعة). 
لا تحتاج المعادلة الرابعة إلا لإحراء عملية القسمة ف طرف المعادلة الأعن. ولكن, الوحدات عويصة! 
حذ سرعة الضوء بالميل بالثانية ق هذا المثال؛ زوم 186,282 بع م., ثم 
عل جح عر 
(1/5د7 186,282 ) ل3.14159 ح يعر 
عند ظهور الوحدات في مقام (مخرج) العيارة الكسرية» كما هو موضح هناء يجب قلبهاء أي يجب أن. 


الفصل الأول: المعادلات, والصيغ, والأشعة سج 7ه 


نأحذ مقلوب الوحدة المطلوبة. وذلك يعين تحويل ميل بالثانية إلى ثانية بالميل (/:/5). وذلك يقود إلى: 
5/711 (3.14159/186,282) مح بر 
أن/ى 0.0000168647 جح بر 
لا يشكل ذلك طريقة عادية للتعبير عن السرعة» ولكن عند التفكير بذلك بحد أن له معين. أيا يكن 
"الجسم عد" فإنه يستغرق زمنا قدره 0.00001686475 للانتقال مسافة ميل واحد. 


معادلات الدرجه الثانيه متحول واحد 
تدعى معادلة الدرجة الثانية متحول واحد أيضا 00 55 بمعادلة من الدرجة الثانية أو غالبا 
بالمعادلة التربيعية» ويمكن كتابتها بالشكل القياسي التالي : 
دح + برق + قن 


حيث إن ©» وقء وم» ثوابت» وير متحول. (لا يرمز الثابت © هنا إلى سرعة الضوء). يمكن أن يكون 
لهذا النوع من المعادلات حلآن بعددين حقيقيين» أو حل واحد بعدد حقيقي» أو يمكن أن لا يكون هذا 


النوع حلول بأعداد حقيقية. 
/ 
أي معادلة يمكن تحويلها إلى الشكل السابق هي معادلة تربيعية. الأشكال البديلة هي 
م ح عرور + مر ور 
ى +يم د رو 


0 - رين + ع) م +ع) 
حيث إن 07# و« وص و4» و”» وى و4 و1 ثوابت. وهذه بعض الأمثلة عن المعادلة التربيعية: 
0 <- [+ع2 بتر 
2 - بره - مرق 
5 +32 - - تير4 


0 - (5 -ع) (4 +ع) 


تحويلها إلى النموذج 
تكون بعض المعادلات التربيعية سهلة الحل؛ ويكون بعضها الآخر صعب الحل. أياً تكن خخطة الحل الي 
تعتزم تنفيذهاء فإن حطة الحل الأولى هي إما بتحويل المعادلة إلى الشكل القياسي أو إلى شكل جداء معاملات. 
المعادلة الأولى السابقة مكتوبة مسبقا بالشكل القياسي. إفها جاهزة كي تحاول حلها للوصول إلى حل 


يبدو بسرعة أنه سهل. 
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يمكن تحويل المعادلة الثانية إلى الشكل القياسي بطرح 2 من طرق المعادلة: 
2 - ير4 شرق 
0 -2-عه ترق 
يمكن تحويل المعادلة الثالئة إلى الشكل القياسي بإضافة *3 إلى طرثي المعادلة ثم طرح 5 من كل طرف: 
3 + يرق - ره 
5 -ح برق + أرب 
0 - 3-35 + ثره 
إن المعادلة الرابعة على شكل جداء عوامل. يفضّل العلماء والمهندسون هذا الشكل من المعادلات 
لإمكانية حلها دون القيام بأي عمل. انظر إليها بإمعان: 
0 > (3-) (4 + ع) 
تكون العبارة في الجانب الأيسر من إشارة المساواة صفرا إذا كان أي من العاملين صفرا. إذا كان 
4 - ت بد تصبح المعادلة 
0 -(5 -4-)(4 +4-) 
(ا حل حقق) 0 - و »0 
إذا كان 5- *«»؛ تصيح المعادلة 
0 -(5- 4()5+ 03) 
(ا جل حقق) 0 -0* 9 
من السهل جداً "تخمين" قيم المتحولات الي تشكل حلول المعادلات التربيعية المكتوبة على شكل 
جداء عوامل. فقط خحذ المعاكس الجمعي (السالب) للثوابت في كل عامل. 
من الممكن وجود نقطة واحدة غامضة يحب توضيحها. افترض أن المعادلة التربيعية على الشكل: 
0 - (3 + )ع 
بمكن تصورها ف هذه الحالة على الشكل: 
(0 > (3 + ع) (0 + ع) 
ويمكنك مباشرة أن ترى أن الحلول هي 0 - < أو 3- - . 
إذا كنت قد نسيت» فمّد ذكرنا في بداية هذا القسم أنه قد يكون للمعادلة التربيعية حل واحد بعدد 
حقيقي. وهذا مثال عن معادلة مكتوبة على شكل جداء عوامل: 
0 > 72-7 -ع) 
قديقول الرياضيون شيئاً يوثر في ذلك نظرياء إن لمذه المعادلة حلين عدديين حقيقيين» وكلاتما 
يساوي 7. ولكن نقول ق الفيزياء أن لهذه المعادلة حلاً عددياً حقيقيا واحدا هو 7. 


الفصل الأول: المعادللات» والصيغ, والأشعة وخ 
الصيغة التربيعية 


انظر مرة أخحرى إلى المعادلتين الثانية والثالئة اللتين ذكر ناهما سابقا: 


2 - يز4 - و3 
5 + :«3- - شير4 
وبتحويلهما إلى الشكل القياسي؛ نحصل على هاتين المعادلتين المكافكتين: 
0 < 2 -:4 - 2ر3 
0 - 5 يرق + ث.ر4 


بيد دق بق هين القاد كن وه ظورلة قبل او فيل عق أفكار. سول قويلهما :ان عدا عوايل: 
وقد لا نحصل على حل. وفي النهاية قد تتساءل عن سبب هدرك للوقت. لحسن الحظ» توحد صيغة عيمكن 
استخدامها لحل المعادلات التربيعية في الحالة العامة. تستخخدم هذه الصيغة "القوة العنيفة" لاسن البلارية 
الى يتطلبها عادة جداء العوامل. 

خذ بعين الاعتبار مرة أخحرى معادلة الدرجة الثانية.متحول واحد: 

دح مر + أبن 

بمكن إيجاد الحل (الحلول) لهذه المعادلة باستخدام هذه الصيغة: 

- م]‎ + )7 -020 ٠ 
يوحد نقطتان يحب توضيحهما هنا. الأولى هي الرمز . يُقرأ هذا الرمز "زائد أو ناقص" وهذه طريقة‎ 
لدمج العبارتين الرياضيتين في عبارة واحدة. إنها شكل مكافئ لضغط البيانات في الكمبيوتر. عندما تمدد‎ 

"المعادلة المضغوطة" السابقة فإننا نمحصل على معادلتين منفصلتين 
02 -- 3( ) دم -] د ير 
02 - 5ز() - ق] - عير 

النقطة الثانية ال يجب توضيحها هي الأس الكسرزي. ذلك ليس خخطأ مطبعياء إن ذلك يعن حرفيا 
الهفوة 2 وههي طريقة أحرى للتعبير عن الحذر التربيعي. من الواضح أنه من السهل بالنسبة لبعض 
الأشخاص كتابة القوة يلا بدلاً من كتابة إشارة الجذر. بشكل عام, يمكن كتابة الجذر النوئ للعدد على 
شكل قوة 1/2. ذلك صحيح ليس فقط لقيم العدد 2 بل أيضاً لجميع القيم امحتملة للعدد 2 باستثناء 
الصفر. ْ 


الإدخال 


افحص هذه المعادلة مره أخحرى 
0 - 46-2 - تيرق 
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المعاملاات هي : 


ينتج عن إدحال هذه الأعداد في الصيغة التربيعية 
(ف- * 2([4(/2- < 3- * 4) - *(4] + 4 ) - عر 
6-/24(7 - 16) + 4 - 
6-/8(7-) + 4 - 


لقد حوكنا في هذا الحل بالجذر التربيعي للعدد 8-. إنه شكل من أشكال الأعداد "غير الحقيقية" الي 
حذرنا منها سابقا. 
هذه الأعداد "غير الحقيقية” 

يرمز الرياضيون إلى الحذ ر التربيعي للعدد 1-, ويدعى وحدة الأعداد التحيلية» بالحرف الصغير المائل 
#. ويرمز العلماء والمهندسون عادةٌ له بالمرف ل ولذا سنقوم بذلك. 

يمكن الحصول على أي عدد تخيلي بضرب ر بعدد حقيقي ما 9. يُكتب العدد الحقيقي و عادة بعد ز 
وذلك إذا كان ي موحبا أو صفراً. إذا كان ب عددا حقيقيا سالباء تكتب القيمة المطلقة للعدد و بعد (-. 
تشكل الأعداد 3ن وكالن» و2.787ن و5- أمثلة عن الأعداد التحيلية. 

بمكن تمثيل ججموعة الأعداد التخيلية على مستقيم الأعداد كما مثلنا الأعداد الحقيقية. إن مستقيم 
الأعداد الحقيقية ومستقيم الأعداد التخيلية متطابقان في المعيئ كالتوأم. وكما ف التوائم البشرية» وعلى 
الرغم من أنهما يبدوان متشاكين, إلا أنهما مستقلان. يوحد مجموعي الأعداد التخيلية والحقيقية قيمة واحدة 
مشتر كة وهي الصفر. بالنتيحة 


م<-مر 
يتكون العدد العقدي من مجموع عبددين حقيقي وتخيلي! الشكل العام للعدد العقدي م هو 
وز + م -غ 


حيث إن م وه أعداد حقيقية. 

يشير الرياضيون,ء والعلماء» والمهندسون مجموعة الأعداد العقدية بوضع الأعداد الحقيقية والأعداد 
التخيلية على محورين بحيث يشكلان فيما بينهما زاوية قائمة ويتقاطعان عند الرقم الصفر. النتيجحة هي 
مستوى إحدائيات متعامدة (الشكل (5-1)). إن كل نقطة ف هذا المستوى تقابل عددا عقديا واحدا؛ 
وكل عدد عقدي يقابل نقطة واحدة ف المستوى. 


الفصل الأول: المعاد للات» والصيغ, والأشعة ظ و 


مكور العدد 


التخيلي 4ل محور العدد الحقيقي 





الرقم صفر 
(نقطة تقاطع المحورين) 4 1 


الشكل (5-1): يمكن تمثيل الأعداد العقدية رسوميا كنقاط في المستوى» 
محددة بواسطة مستقيمي أعداد بينهما زاوية قائمة. 
0 تعرف الآن القليل عن الأعداد العقدية» رعا 0 بدراسة الحل السابق وتبسيطه. تذكر أنه 
يحتوي 9 -). سيكتب المهندس أو الفيزيائي ذلك على الشكل 7 38 لذا فيدر الاذلة التربيعية هو 
4-/““لق زج 4 ع عر 


عودة إلى "الحقيقة" . 
انظر مرة أحرى إلى هذه المعادلة 
0 - 3 -جع3 + ث4 
هنا المعامللات هي 


يقود إدحال المعاملات في الصيغة التربيعية 
(3([(/2*4- » 4 * 4) - :3] + 3-) - ع 
8 + 9) + 3 - 
8 89(7) + 3 - 
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إن الجذر التربيعي للعدد 9م هو عدد حقيقي ولكنه مزعج. عند التعبير عنه بالشكل العشري نرى أنه 
غير منته وغير دوري. عكن تقريبه؛ ولكن لا يمكن كتابته بدقة. تكون قيمته بتقريبه إلى أربع نحانات 
4 وبالنتيجحة 
68 لط 3 حير 
تابع العمل إذا رغبت بالمخصول على عدي ن صرفين دون القبام بأي عمليات جمع أو طرح أو قسمة. 
الأقسام السابقة مرة أخحرى وأن لا تزعج نفسك بإحراء العمليات الحسابية الي تستطيع الآلة الحاسبة القيام 


المعادلات من الدرجة الأعلى بمتحول واحد 

عندما تصبيح الأسس ي المعادلات .ممتحول واحد أكبر وأكبرء يصبح إيجاد الحلول عملا صعياً وأكثر 
تعهقبيدذا. لنهعل ساقيت البصيرة) والتحمين, والعمل المضجر 5 حل معادلاات كهذه. اليوع يساعد 
الكمبيوتر العلماء عند مواجهة مسائل تحتوي على معادلات يمتحوللات مرفوعة لموى كبيرة عبر تحيار العمل 
ا مكثف. ستُعرف المعادلات التكعيبية» وا معادلات الرباعية» والعادلات الخماسية» والعادلات من الدرجة - 
# ولكن سنترك إجرائيات الحل لكتب متقدمة ف الرياضيات البحتة. 


المعادلة التكعيبية 
تدعسى العادلة التكعيبية أيضا ععادلة الدرجة الثالثة بمتحول واحد أو متحولا واحذا با معادلة من 
الدرجة الثالثة ويمكن كتانتها بالشكل القياسي التالي : 
0 - 4 ين + خيرم + أي 
حيث إن 20 وض 2)©9 وك توابت» وعا متحول. ١لا‏ يرمز © هنا إلى سرعة الضوء ف الفضاء الحر بل 
يمثل ثابتا عاما). إذا كنت محظوظاء ستكون قادرا على تحويل معادلة كهذه إلى جداء عوامل لإيحاد الحلول 
الحقيقية >مء» وى» و/: 
0 > 1 -<) زد - ع) ف -جر) 
لا تعتمد على قدرتك على تحويل هذه المعادلة إلى جداء عوامل. يكون ذلك سهلاً ف بعض الأحيان 
ولكنّ عملية التحويل إلى جحداء عوامل عادة بالغة الصعوبة وطويلة. 
المعادلة الرباعية 
تدعسى المعادلة الرباعية أيضا معادلة الدرجة الرابعة متحول واحد أو با معادلة من الدرجة الرابعة 
متحول واحد» ومكن كتابتها على الشكل القياسي التالي: 
جه يرل + من + رم + أيرن 


الفصل الأول: المعادلات, والصيغ؛ والأشعة تالدابت 


حيث إن 4» و25 وع» و#» و© ثوابت» وبر متحول. (لا يرمز ج هنا لسرعة الضوء في الفضاء الجر 
ولايرمز » للقاعدة الأسية؛ بل تمثل هذه الحروف ثوابت عامة في هذا السياق). هناك إمكانية ضثئيلة 
لتحويل معادلة كهذه إلى حداء عوامل يحدف إيحاد الحلول الحقيقية 7» و5» و24 و/ة: 

0 > (هه - << ) ( - ع (و - جع) (مدجر) 

ستكون محظوظا كما ف المعادلة التكعيبية إذا استطعت تحويل المعادلة الرباعية إلى جداء عوامل؛ 
وبالتالي إيجاد أربعة حلول حقيقية بسهولة. 
المعادلة الخماسية 

دعي _الفائلة المتهان أرضا تطادلة الرريفة اللداليسة هران ,واف أر :زا معاةلقاهين اللاريقة ناهر 
يتحول واحد؛ ويمكن كتابتها على الشكل القياسي التالي: 

0 حرس يرم د تلق + ثين + كبرق + تين 

حيث إن »» وط» و©» و4» و©» و/ ثوابت» و متحول. (لا يرمز © هنا لسرعة الضوء في الفضاء الحرء ولا 
يرمز م للقاعدة الأسية» بل تمثل هذه الحروف ثوابت عامة في هذا السياق). إن إمكانية حل المعادلة الخماسية 
وتحويلها إلى حداء عوامل هي إمكانية ضثيلة وإذا حدث ووجد حخمسة حلول حقيقية #)» وى و4» ول وبا:. 

0 - (نا - ع) (يه - <) (1 - ع) (ى - ع) (7 - ع) 

ستكون عندها محظوظا كما ف المعادلة التكعيبية والرباعية إذا استطعت تحويل المعادلة الخماسية إلى 
حداء عوامل. ينخفض "عامل الحظ" بزيادة قوة أو درجة المعادلة. 
المعادلة من الدرجة , 

بمكن كتابة المعادلة من الدرحة 7# يمتحول واحد على الشكل القياسي التاللي: 

0 ح ره ره + رن لي + 2 وري + “بترم + ره 
حيث إن ,4» ي4» ...» ,© ثوابت» و« متحول. لن نفكر 207 قي الحالة العامة تمحاولة تحويل هذه 


المعادلة إلى جداء عوامل» ولكن توحد بعض الحالات الخاصة الى تقود لعملية تحويل كهذه. يتطلب حل 
معادلات كهذه استخخدام الكمييو تر عملا مطيا 000 : 


الحساب الشعاعي 


كما ذكرنا في بداية هذا الفصل» عتلك الشعاع خاصتين متغيرتين مستقلتين: الطويلة والابحاه. 
ُستخدم الأشعة بشكل عام في الفيزياء لتمثيل ظواهر كالقوة» وشعاع السرعة» والتسارع. في المقابل» 
تدعى الأعداد الحقيقية بالسُلّميات» وهى أحادية البعد (يمكن تمثيلها أو رسمها على المحور)؛ أي لها طويلة 
فقط. تُعتبر السُلّميات كافية لتمثيل كميات أو ظواهر كالحرارة» والزمن» والكتلة. 


«©ه الباب صفر : مراجعة للرياضيات 
الأشعة في ثنائي الأبعاد 

هل تتذكر الإحدائيات المتعامدة» هل تتذكر المستوى برد في محاضرات احبر في مدرستك العليا؟ 
يدعى ذلك ف بعض الأحيان بالمستوى الديكارق (نسبة إلى الرياضي ديكارت). تخيل وجود شعاعين في 
ذلك المستوى. سمهما 8 رط. (إكتب الأشعة عادة بخط عريض بشكل مختلف عن المتحولات» والثوابت» 
والمعاملات وال تُكتب عادة بخط مائل). يمكن أن نشير إلى هذين الشعاعين كشعاعين ينطلقان من المبدأ 
0, 0) إلى نقاط أخرى في المستوى. يوضح الشكل (6-1) تمثيلاً بسيطأ لهما. 

افترض أن لنقطة النهاية للشعاع 8 القيمة (,نز ,.*) ولنقطة النهاية للشعاع 5 القيمة (ىنز .,<). تكتب 
طويلة ه على الشكل | 8 |» وتعطى 


1 


الشكل (6-1): الأشعة في المستوى 22 المتعامد. 
“كبر + “يع) - زو 
يكون مجموع الشعاعين 8 رط 
[(وز + ,ن) ,لك + م) ] - جه 
بمكن إيجاد هذا المجموع هندسياً ببناء متوازي أضلاع بحيث يشكل 8 فرط ضلعين متجاورين؛ وبالتالي 
يكون المجموع 8 + 8 هو قطر متوازي الأضلاع. 
ويكون ا جداء السلمى للشعاعين 8ه برط عدد حقيقي ويعطى بالصيغة 
ولول[ + م3 ىل - 5 . © 
يدعى ا جداء ابتصالب أيضاً با جداء الشعاعى؛ ويكتب على الشكل 8 * ©؛ ويكون الحداء الشعاعي 


الفصل الأول: المعادلات, والصيغ, والأشعة جو ج» 


للشعاعين 8 روط شعاعا عاموديا على المستوى المحدد بالشعاعين 8 وط8. افترض أن الزاوية بين الشعاعين 8 و 
5 مقاسة بعكس عقارب الساعة (من نقطة مراقبة خاصة بك) في المستوى الذي يحوي كلا الشعاعين» 
ولنسمها 6. وبالتالي يتجه 5 <ا ه بابتحاهك وتعطى طويلته بالصيغة 
4 اط إه| - إط » د 

الأشعة في فضاء ثلاثي الأبعاد 

والان وسع مدار كك إلى فضاء ثلاني الأبعاد. يدعى الفضاء ا أيضاً بالفضاء الديكارتي الثلاني؛ 
يكن رسم شعاعين 8 رط كأشعة من المبدأ (0, 0, 0). يوضح الشكل (1 1ع من ريسا فيمطا. 

افترض أن لنقطة النهاية للشعاع 8 القيمة (,2 ,بز ,,<) ولنقطة النهاية للشعاع 8 القيمة (م2 .نز .,ة). 
تُكتب طويلة الشعاع ه على الشكل || وهي 


27 2 2 
(22+ #بر+ ©ع) - إها 


ويكون مجموع الشعاعين 8 رط 
[(م2 + وع) ,(ونز + ونل) (ن< + ى*) ] د 8 + 2 
1 






ٍ 
ا 





الشكل (7-1): الأشعة في الفضاء 2:رد ثلاثي الأبعاد. 
بمككن إيجاد هذا المجموع-هندسياء كما في حالة الفضاء ثنائي الأبعاد» ببناء متوازي أضلاع يكون 
الشعاعان ه رط ضلعيه المتجاورين. ويكون اجموع 0 + ه قطر متوازري الأضلاع. 
الجداء النقطي 5 . »© للشعاعين ه ترط في الفضاء جبرير هو عدد حقيقي يعطى بالصيغة 
م2 + واولا + رعدىء - [ . 4 


يعتبر الجداء المتصالب 8 << 8 للشعاعين 8 برط في الفضاء نود معقد التصور قليلاً. إنه شعاع عامودي 
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على المستوى , الذي يحتوي على كل من الشعاعين 8ه رطاء والذي تعطى طويلته بالصيغة 
4 ى |ط| || - إط » ه| 
حيث إن © #زى هو حيب الزاوية © الواقعة بين الشعاعين 8 برط مقاسة في المستوى م. يكون احاه الشعاع 
5 »ا ه عاموديا على المستوى بر. إذا نظرت إلى 8 بر من نقطة ما على المستقيم العامودي على المستوى م 
والذي يتقاطع مع المستوى بر ف المبدأء وقمت بقياس الزاوية © بين الشعاعين 8 برط بعكس عقارب الساعة» 
فإن الجذاء ا ءا ه سيتجه عندها باتجحامك. 


بعض قوانين الأشعة 
عندما نصل للقواعدء لا تتعدى الأشعة الأعداد العادية. هذه بعض القوانين الى تتبعها الأشعة. 
الضرب بعدد سلمي 


عند ضرب أي شعاع بعدد حقيقي) الذي يدعى أيضا بالعدد السلميء يحري ضرب طويلة الشعاع 
(طوله) بذلك العدد السلمي. ييقى الاتحاه ثابنا لا يتغيّر إذا كان العدد السلمي موجبا ولكن ينعكس الانجاه 
إذا كان العدد السلمي سالبا. ْ 


عند جمع شعاعين» فليس هناك مشكلة في الترتيب الذي بحري فيه العملية. إذا كان 8ه برط شعاعين 
فإن 
ه+ ط-ط+ و 
تبديلية جداء شعاع - عدد سلمي 
عند ضرب شعاع بعدد سُلْمي» فلا مشكلة في الترتيب الذي تحري فيه العملية. إذا كان 8 شعاعا و/ 
عددا حقيقيا فإن 
مه - 3/ 
تبديلية الجداء النقطي 
عند إجراء الجداء النقطي, فلا مشكلة في ترتيب الأشعة. إذا كان هنر شعاعين فإن 
8. ط-6.8 
التبديلية السالبة للجداء المتصالب 


ينعكس اتحاه الجداء المتصالب لشعاعين عند عكس ترتيب الشعاعين "المضروبين . 


الفصل الأول: المعادللات» والصيغ, والأشعة مه 


(ط > ه)- - و“اط 


قير 


تجميعيةه الجمع ظ 
عند جمع ثلاثة أشعة» فلا مشكلة قْ كيفية تجميع الأشعة لإجراء الجمع. إذا كان ه رط برع أشعة فإن 


(© + ط) + و ع + رط + و) 
تجميعية جداع شعاع - عدد سلمي 
ليكن ه شعاعاء ور# ودغ/ عددين حقيقيين سلمبين. وبالتاللي تنص المعادلة التالية على 
8 (و/ ,) > (هع) ,م 


توزيعية الجداء السلمي على الجمع السلمي 
ليكن 8 شعاعا وليكن ,/ وي أعدادا حقيقية سُلمية. وبالتالي تنص المعادلات التالية على : 
هط + هر - و( + ,) 
هي + هط ح- وله + يه > ( + ,4 ) 8 


توزيعية الجداء السلمي على الجمع الشعاعي 
ليكن ه برط شعاعين, وليكن / عددا حقيقياً سلميا. وبالتالي تنص المعادلات التالية على: 
+ وع - (ط + و) غ 
5غ + مم - غم + زو -غ (5 + و) 


توزيعية الجداء النقطي على الجمع الشعاعي 
ليكن ه روط وء أشعة. وبالتالى تنص المعادلات التالية على: 
.+ط5.هفددنز + ط). 8 


© . 8+ 5 5 عقر +3 , طحعوه. + 5) 


توزيعية الجداء المتصالب على الجمع الشعاعي 
ليكن 8 وط وء أشعة. وبالتاللي تنص المعادلات التالية على: 
© > + ط « و - رع + ط[) “اه 
8ع + « "» ط - و > رع + 5) 
© * ه)-(ط< و) - - 


ا و+ط< ع)- - 
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الجداء النقطي للجداء المتصالب 
ليكن ه» و28 و©» و1 أشعة. وبالتالي تنص المعادلات التالية على: 
(© . ط) (0 . 8) - (0 . ط) ( . 8) -  0(‏ ) . (ط ‏ 8) 
هذه بعض الأمثلة الى تتبعها الأشعة بشكل عام. إذا كان لديك مشكلة في تصور كيفية عمل هذه القواعد 
بشكل مباشر» فأنت لست وحدك. يستحيل رؤية بعض مفاهيم الأشعة بالعين المحردة» لهذا لدينا الرياضيات. 
تيح لنا المعادلات والصيغ كتلك المقدّمة في هذا الفصل معاحة "المسائل الصعبة" الى تقع ارج خيالنا وتصورنا. 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أجبت عن ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح) غلم أن الأحري سخدردة ن ناه الكاب 
1. إن المعادلة 0 > (1- #)(5 + )(4 - ج) هي مثال عن المعادلة 

(3) من الدرجة الأولى. ظ 

(6) من الدرجة الثانية. 





(©) من الدرجة الثالثة. 
(0) من الدرجة الرابعة. 
2. الأعداد الحقيقية الى تشكل حلول المعادلة في المسألة 1 هي 
(3) 1-,5- يهب 
(0) 1 ,ذ- ,4 
(0) لا يوحد أعداد حقيقية تشكل حلولاً هذه المعادلة. 
(0) لا يوجد معلومات كافية لإيجاد الحلول. 
3. افترض وحود شعاعين في المستوى برد كالتالي: 
ظ (3,0) - زوز ن2) داه 
(4 ,0) > روبز ) - ا 
ما هو طول مجموع هذه الأشعة؟ 
(3) 5 وحدات. 
م( 7وحدات. 
(©) 12 وحدة. 
(0) لا يوجد معلومات كافية لإيجاد اججموع. 


الفصل الأول: المعادلات» والصيغ؛ والأشعة حي » 
4. ليكن لدينا الشعاعان 8 رطء حيث يتحه ه شرقاء ويتجه 8 شمالاً. ماهو اماه (( . ه؟ 
(2) الشمال الشرقي. 
() الخارج. 
(ع) الداحل. 
(0) السؤال خطا! الجداء التقطي ليس شعاعاً. 
5. ليكن لدينا الشعاعان المذكوران ف المسألة 4. ما هو اتجام 6 *ا ه؟ 
() الشمال. الشرقي. 
(6) الخارج. 
(©) الداحل, 
(9) سؤال حاطىئ! الجداء المتصالب ليس شعاعا. 
6. عند تقسيم كل من طرق المعادلة على كمية معينة» ما الذي يجب الحذر منه وتحنبه؟ 
(3) القسمة على ئابت. 
(6) القسمة على متحول. 
(©) القسمة على أي قيمة بمكن أن تبلغ الصفر. 
(0) قسمة كل طرف على الكمية نفسها. ظ 
7 ليكن لدينا معادلة من الدرجة الثانية على الشكل 0 - ع + عرق + تيرم حيث تملك المعاملات التالية: 
2 دمع 
0 - م 
8 دع 
ما الذي يمكن أن نقوله حول حلول هذه المعادلة؟ 
(3) أعداد حقيقية. 
(6) أعداد تخيلية صرفة. 
(ع) أعداد عقدية. 
(0) لا يوجد حلول هذه المعادلة. 
8. ليكن لدينا المعادلة 0 - 5+ ير4. ما هي الخطوة المنطقية الأولى في إحرائية حل هذه المعادلة. 
(2) طرح 5 من كل طرف. 
() قسمة كل طرف على . 
(©) ضرب كل طرف بلمتحول 2. 
(0) ضرب كل طرف بالعدد 0. 


ب ش الباب صفر : مراجعة للرياضيات 


.10 


9. عند جمع الشعاعين ه برطء ما هي العبارات اليّ تبقى صحيحة في كل الأحوال؟ 
(2) يكون الشعاع الر كن :واتما اطول من فارز 

() تكون جهة الشعاع المركب في الوسط بين 8 وط. 

(©) يكون الشعاع مركب عامودياً على المستوى الذي يحوي 8 وط. 

(0) ولا أي عبارة من العبارات السابقة. 

إن المعادلة الي تضم متحولاً في الجانب الأيسر من إشارة المساواة ولها عبارة لا تحتوي على ذلك 
المتحول في الجانب الأبمن من إشارة المساواة ونُستخدم لتحديد كمية فيزيائية هي 
(2) صيغة. 

(6) معادلة من الدرجة الأولى. 

(©) معاملة. 

(0) ثابت. 













رين العلمي 


وبعد أن أنعشت ذاكرتك عن كيفية معالحة الأعداد غير المحددة (المتحولات)» يجب أن تعرف 

» وهو الطريقة الى يعبر من حلاها الفيزيائيون والمهندسون عن محال كبير من القيم اليّ 
مثلا كم ذرة يوحد على سطح الأرض؟ ما هي نسبة حجم كرة الدحل إلى حجم الشمس؟ . 
هذه الأعداد بشكل جيد» ولكن يصعب التعامل معها بالشكل العشري العادي. 


؛ المرتفعة والمنخفضة 


حارف المنخفضة لتعديل معاني الوحدات» والثوابت» و المتحولات. يوضع الحرف المنخفض 
الرئيسي (بدون فراغ). ويضبط حجمه بنمط أصغر من نمط المحرف الرئيسي» ويوضع نحت 
رف المرتفعة عادة لتمثيل الأسس (رفع الكمية الأساس إلى قوة). تدل الحروف الإنكليزية 
بة بخط مائل والواقعة في النصف الثاني من مجموعة الحروف الأبحدية (من « إلى 2) على 
يوضع انحرف المرتفع إلى يمين احرف الرئيسي (بدون فراغ) ويضبط بنمط أصغر من نمط 
يوضع فوق السطر. 

رف |! تخفه 4 

حارف العددية المنخفضة أبداً بخط مائلء بل يُكتب المحارف الأبحدية المنخفضة بخط مائل 
ه ثلاثة أمثلة عن كميات تمثلها محارف منخفضة: 

افق وقد 4 عدم الى الشاقعة المماتة الخط الإرسال. 

ر منخفض أوت؛ ترمز إلى مقاومة الخرج في دارة كهربائية. 


2 


واي منخفض أن"؛ تمثل متحولا. 
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قلما ُكتب الأعداد العادية - إذا كتبت - بشكل منخفض. من غير المتوقع رؤية عبارات كهذه: 
و3 
07755 
ظ ,16- 
ولكن يمكن أن تكتب الثوابت والمتحولات بأشكال "مختلفة". تكتب بعض الثوابت الفيزيائية بشكل 
ميعن اب اها معلا تمثل ,77 كتلة الإلكترون في حالة السكون. قد ترغب بتمثيل النقاط في فضاء 
ثلاثي الأبعاد باستخدام ثلاثيات مرتبة على الشكل (::* ورد ,,) بدلاً من الثلاثيات المرتبة على الشكل 
(2 و[ ,36). يصبح هذا الشكل من الكتابة المنخفضة ويا وبشكل خاص إذا تحدثنا عن النقاط في فضاء 
ذي بعد أعلى, مغلا تمثل (,عد ,... وود ووند ورع) نقطة ف الفضاء الديكاري بأحد عشر ُعداً. يعتقد بعض 
علماء الفلك بوحود 11 بعدا في كونناء ورعا أكثرء وبالتالى يوحد استخدامات حقيقية لتطبيقات الكتابة 
المنخفضة هذه. | 


أمثلة عن المحارف المرتفعة 


لا تُكتب لمحارف العددية المرتفعة أبدا بخط مائل» ولكن غالبا ما تُكتب امحارف الأبجدية بشكل 


ْ2 تقرأ 'اثنان مُكسش'؛ وتمثل 2< 2 2 
5 تقرأ "© أس +". وتمثل التابع الأسي للمتحول +« 
1 تقرأ "واي أس نصف"؛ وتمثل الجدر التربيعي للمتحول ٠‏ 


يوجد اخحتلاف كبير بين 2 و2! ورد أبن احتلاف في الكم والنوع بين العبارة © الي ترمز إلى 
قاعدة اللوغاريتم الطبيعي (تساوي تقرييا 2.71828) و "©» والى تمثل © مرفوعاً للقوة د والذي يستخدم ف 

بعض الأحيان بدلا من التابع الأسى . 

يفضل العلماء والمهندسون التعبير عن القيم العددية الضخحمة باستخدام التقنية الأسية المعروفة بتدوين 
قوة العدد 10 . وهذا بالضبط ما عنيناه عندما تكلمنا عن التدوين العلمي. 


الشكل القياسي 
يكتب العدد ف تدوين قوة العدد 10 القياسى على الشكل : 
“10 * م .بر 
حيث تمثل النقطة (.) فاصلة تُكتب على السطر (و لا تشير النقطة المرفوعة إلى الضرب) وتدعى 
بالفاصلة الأساسية أو الفاصلة العشرية. تكون القيمة #« (على يسار الفاصلة العشرية) عددا دا 
وبا من الفموغة [1 3 3 :8 :25 28-726 9 وتكون القيمة و« رعلى بين الفاضلة العشريةم علدا 


صحيحاً غير سالب من امجموعة (0) 21 3ق ك4 ىق م نل 8»: 9. عكن أن تكون القيمة 2 وال 
تشكل قوة العدد 0 أي غدد صححيح : م وبحب أو سالب» أو صفر. هذه بعض الأمثلة عن الأعداد 


المكتوبة بالتدوين العلمي القياسي: 
“10 »2.56 
4 » 8.0773 
107 » 1.000 
شكل بديل 


طرأ تغيير طفيف على استخدام ال موضوع السابق قبل منتصف القرن العشرين في بعض الدول وفي 
الكثير من الكتب وانغحاضرات. يتطلب التدوين البديل لقوة العدد 10 أن تكون 0 - 7##. تظهر الكميات 
السابقة عند التعبير عنها يمذه الطريقة كأحزاء عشرية أكبر من 0 وأصغر من 1» وتزداد قيمة الأس بمقدار | 
مقارنة بالشكل القياسي: 
'10 »* 0.256 
107 » 0.80773 
ظ '10»* 0.1000 
تشكل هذه القيم القيم الثلاث السابقة نفسها؛ الاحتلاف الوحيد هو في كيفية التعبير عنها. إِنها 
تشبه قول إننا نسير بسرعة 50.000 متر بالساعة بدل أن نقول إننا نسير بسرعة 50 كيلومترا بالساعة. 


'إشارة مضروبا في" 


بمكن الإشارة إلى إشارة الضرب في عبارة تحتوي على قوة العدد 10 بطرق متنوعة. يستخدم معظم. 
العلماء ف أميركا رمز الضرب (“)؛ كما في الأمثلة السابقة. ولكن تستخدم في بعض الأحيان نقطة صغيرة 
فوق السطر لتمثيل الضرب في تدوين قوة العدد 10. تبدو الأعداد السابقة عند كتابتها يذه الطريقة على 


الشكل القياسي التالي: 
“256-10 
850773-15 
07 : 1.000 
لا يحب الخلط بين هذه النقطة وبين القاصلة العشرية فق العبارة 
107 مر 


حيث تمثل النقطة بين #, و , فاصلة عشرية وتقع على السطرء بينما تمثل النقطة بين 7 و *10 رمز 
الضرب وتُكتب.فوق السطر. يُفضّل رمز النقطة عند الحاحة للتعبير باستخدام الضرب عن أبعاد الوحدة 
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الفيزيائية. مثال على ذلك هو كيلوغرام .تر على ثانية مربع والذي يرمز له “ولط : ع1 أو “8 ' 2 * هعا. 
أمكن استخدام الحرف الصغير خ المكتوب خط غير مائل للإشارة إلى الضرب عند استخدام الآلة 
الطابعة القديعة أو عند استخدام معالج كلمات يفتقر إلى مجموعة جيدة من الرموز. ولكن يمكن أن يسبب 
ذلك إرباكا حيث نخطئ بالحرف < ونعتبره متحولا. لذا تعتبر فكرة استخخدام الحرف < في الحالة العامة 
"كإشارة مضروباً في" فكرة سيئة. البديل في هذه الحالة هو استخدام التحمة (*). هذا هو السبب في أنك 


سترى من حين لآخر أعدادا مكتوبة على الشكل 
26*07 
8073*008 
10 
الأسس الصحيحة 


قد تحد من حين لآخر أنه يتوجب عليك أن تعبر عن الأعداد المكتوبة بتدوين قوة العدد 10 
باستخدام حصن براقا عون متسل يشكل إرسال المعلومات في نص رسالة بريد الكتروني مثالاً لهذه 
الحالة (بدلا من استخدام الربط). يستخدم بعض الكمبيوترات والالات الحاسبة هذا النظام. يشير 
الحرف 8 الكبير إلى العدد 10 مرفوعا للقوة الى بمثلها العدد الذي يليه. تكتب الكميات السابقة وفق 
هذا التسيق .على الشكل 

2.6 
8.07731- 8 
110 

يُكتب الأس دائماً بعددين ويتضمن دائما إشارة الجمع أو الطرح, وبالتالي تظهر العبارات السابقة 

على الشكل 
6 + 18 2.56 
8 - 8.0773 
00 + :1.0001 

النحمة هي البديل الآخر المستخدم لإشارة الضرب» ويستخدم الرمز ” للإشارة للأس المرتفع بحيث 

تظهر العبارات السابقة على الشكل: 
6 *2.56 
8 -8.07/73*1045 
40 *1.000 


القيم العددية لجميع هذه الأمثلة متطابقة. إذا كتبت بالشكل الكامل فهي بالترتيب 


الفصل الثاني: التدوين العلمي ا ددن 


206,0 
3ك ه9غ000)) 
10 
المراتب 
كما ترى» يتيح التدوين بقوة العدد 10 كتابة الأعداد الى تشير إلى الكميات الصغيرة أو الكبيرة الى 
لا بمكن تخيلها بسهولة. 


2.55 « 00“ 
0.8988 << 01 

تخيل كتابة أي من هذه الأعداد بالشكل العشري العادي! في الحالة الأولى عليك كتابة العدد 
5 متبوعاً بسلسلة حارف مكونة من 45,587 صفراً. في الحالة الثانية» عليك أن تكتب إشارة 
الطرح. ثم العدد صفرء ثم الفاصلة العشرية» ثم سلسلة محارف مكونة من 765413201 شفرا ثم 
الأعداد 8 ثم 8 ثم 9 ثم 8 ثم 8. 

ليكن لدينا الآن العددان التاليان 

2.55 «* 7“ 
9.8988 << 8 

تبدو هذه الأعداد كسابقاتها أليس كذلك؟ ولكن كل من هذين العددين أكبر من العددين الأصليين 
بألف مرة. يمكن معرفة ذلك بالنظر إلى الأسس. كل من الأسين أكبر من سابقه يمقدار 3. العدد 45,592 
أكبر من 45,589 بمقدار 3: والعدد 7,754,318- أكبر من 7,754,321- بمقدار 3 أيضاً. (تصبح الأعداد 
اتكتر راطيا عندما تصبح أكثر إيجابية أو أقل سلبية). الزوج الثاني من الأعداد أكبر بثلاث مراتب من زوج 
الأعنناف الأو ل كتدو هذه الأعداد متصساوية تقريا هنا وكانت ستبدو متطابقة لو أنها كتبت بالشكل العشري 
الكامل. ولكنها تختلف بدرجة اختلاف المتر عن الكيلو متر. ظ 

يتيح مفهوم المرتبة إمكانية بناء محاور الأعداد» والمخططات؛ والرسوم ممقاييس تغطي بحالات 
كبيرة من القيم. يوضح الشكل (1-2) ثلاثة أمثلة. يوضح القسم (أ) محور أعداد مقسم إلى ثلاث 
مراتب من 1 إلى 1,000. يوضح القسم (ب) محور أعداد مقسم إلى 10 مراتب» من*10 إلى '10. 
يوضح القسم (ج) رسما محوره الأفقي مقسم إلى 10مراتب من 10 إلى “210 ومحوره العامودي يمتد ‏ 
من 0 إلى 10. 

ستلاحظ إذا كنت ماهراً أن المقياس من 0 إلى 10 هو الأسهل تصوراً. وهو يغطي مراتب أكثر من 
أي مقاييس أخرى: ويعود ذلك لعدم وحود مشكلة في عدد مرات تقسيم العدد غير المعدوم على عشرة 
فمهما قمت بذلك فلن تبلغ الصفر أبدا. 


47ب الباب صفر: مراجعة للرياضيات 
بادئات المصاعفات 

تستخدم بعض البادئات اللغوية» وتعرف ببادئات ا لمضاعفات من قبل الفيزيائيين والمهندسين للتعبير 
سن الممراتك» التشقل إلى الفضل النعادس للحظة. يوضح الجدول (1-6) بادئات المضاعفات المستخدمة 
للعوامل الى تتراوح بين ”10 إلى *102. 


ب ل ب بل ]| 
1000 100 10 1 


10 


0 
16 105 10 10 10 103] 
(ب) محور أعداد مقسم إلى 10 مراتب. 
(ج) نظام إحداثيات محوره الأفقي مقسم إلى 10 مراتب 


ويمدد محوره العامودي من 0 إلى 10. 


الفصل الثاي: التدوين العلمي 03> 


يستخدم التدوين بقوة العدد 10 بشكل عام في الأدب المكتوب فقط عندما تكون قوة العدد 10 
كبيرة أو صغيرة. إذا كان الأس ضمن المحال من 2- إلى 2» تقضي القاعدة بكتابة الأعداد بشكلها العشري 
البحت. إذا كان الأس 3- أو 3»: تكتب الأعداد في بعض الأحيان بتدوين قوة العدد 10. تقضي القاعدة 
بالتعبير عن القيم بتدوين قوة العدد 10 إذا كان الأس 4- أو أصغرء أو إذا كان الأس 4 أو أكبر. 

تقوم بعض الآلات الحاسبة المضبوطة على تدوين قوة العدد 10 بعرض جميع الأعداد وفق هذه 
الطريقة. قد يكون ذلك مربكاء خاصة عندما تكون قوة العدد 10 صفرا والآلة الحاسبة معدة لعرض الكثير 
من الخانات. يفهم معظم المستخدمين العبارة 8.407 بسهولة أكبر من فهمهم للعبارة 00 + 15 8.407000000: 
على الرغم من أن العبارتين تمثلان العدد نفسه. 

دعنا الآن نرى كيفية العمل بالأعداد المكتوبة بتدوين قوة العدد 10 عندما نريد إجراء الحسابات 
البسيطة بامتتخدام الأعداد الكبيرة. 


الجمع 
إن أفضل طريقة لجمع الأعداد هي كتابة الأعداد بالشكل العشري إذا كان ذلك مكنا. مشلا 
0 - 304,500 - (106< 6,853) + (107 > 3.045) 
0 - 
64» 7.1575 - 
13 + 0.0003045 -(10:7 * 6.853) + (104» 3.045) 
203 - 
104 » 3.051853 ع 
3 +- 304,500 -(10:7 ” 6.853) + (10 * 3.045) 
3 - 
107 ا 3.045000000006853 - 


الطرح 
يتبع الطرح قواعد الجمع الأساسية نفسها: 
ظ 5-0 - 304,500 - (109 ا 6.853) - (107 * 3.045) 
١-0‏ - 
“10 * 6.548500 - 
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3 - 0.0003045 > (107 »* 6.853) - 105 > 3.045) 
7 - 
104 » 3.038147 - 
3 - 304,500 > 107 »* 6.853) - 1075 » 3.045) 
57 - ْ 
107 »*« 3.044999999993147 - 
قد يبدو العمل بعددين مكتوبين بتدوين قوة العدد 10 في البداية ئًٍٍظ عند إجراء و والطرح 
ولكن يوجد اعتبار آخحر وهو: مسألة الأرقام الهامة. يجعل العمل بتدوين قوة العدد 10 عمليات الجمع 
والطرح في عالم الفيزياء التجريبية غير الدقيق سهلا تماما وفي بعض الأحيان بسيطا. إذا اختلفت القيم المطلقة 
لعددين بعدة مراتب» يمكن عندها أن تنتهي القيمة المطلقة للعدد الأصغر (العدد الأقرب إلى الصفر) إلى عدد 
يدا حيث يمكن عندها إهماله لاعتبارات تحريبية. سنناقش هذه الظاهرة لاحقاً في هذا الفصل. 


الصرب 
عند ضرب عددين مكنوبين بتدوين فوه العدد 0 يجري ضرب الأعداد العشرية (الواقعة على يسار 


رمز الضرب) ببعضها. ثم تُجمع قوى العدد 0. أخيراء بحري تحويل حاصل الضرب إلى الشكل القياسي. 
هذه يلاية أمثلة تستخخدم أزواج الأعداد نفسها: 


109 > ”10) * (6.853 »ا 3.045) ح (109 » 6.853) * (107 »ا 3.045) 
9 <« 20.867385 - 
''10 » 20.867385 - 
17« 2.0867385 - 
105 »«*ة10) » (6.,853 » 3.045) - (7"! »ا 6,853) »ا 105 »ا 3.045) 
0400 »ا 20.867385 - 
10 »ا 20867385 - 
10 » 2,0867385 - 
1059» 107) » (6.853 »ا 3.045) - 1١7‏ »ا 6.853) »ا (107 ا 3.045) 
72 « 20.867385 - 
7 » 20.867385 - 
10« 2.0867385 - 
5 - 


كن العدى الأخير بالشكل العقري التحف لآن الأ مه اال نقد إل :2 
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القسمة 
عند تقسيم الأعداد المكتوبة بتدوين قوة العدد 10؛ يحري تقسسيم الأعداد (الواقعة على يسار رمز 
القسمة) على بعضها. ثم يحري طرح قوى العدد 10. أخيرا يحري تحويل ناتج القسمة إلى الشكل القياسي . 
دعنا نطبق ذلك على أزواج الأعداد الثلاثة الى استخدمتاها سابقا: 
107/1059) » (3,045/6.853) - (105 > 1059/)6.853 » 3.045) 
1005 « 0.444331 ب 
10 > 0.444331 - 
1 - 
4/105 10) » (3.045/6.853) ع (107 » 105(/)6.853 << 3.045) 
04-270 »ا 0,444331 ب 
107 » 0444331 - 
7 » 4,44331 ع 
1 - . 
107/10-5) » (3.045/6.853) > 10:75 1079/)6.853 »ا 3.045) 
(>1013 » 0.444331 ح- 
1/< [0.44433 - 
''10» 444331 - 
لاحظ إشسارة (تعم "مساو تقريبا" في المعادلات السابقة. لا يحري حساب حاصل القسمة بشكل 
صاف للحصول على نتيجة بعدد معقول من الخانات. قد تسأل الآن "ما هو العدد المعقول من الخانات؟" 
يكمن الجواب في المنهجية الي يستخدمها العلماء لتحديد الأرقام الكبيرة. سنش رح ذلك قريباً. 


الرفع إلى قوة 
عند رفع عدد إلى قوة قي التدوين العلمي؛ يجب رفع العاملات وقوة العدد 10 نفسها إلى هذه القوة ثم 
بحري عملية الضرب. لنأحذ بالاعتبار المثال التالي: 
105((7) » *(4.33) - 1057 <« 4.33) 
6*2 «» 81.182737 - 
10 »* 81.182737 - 
6» 81182727 - 


إذا كنت رياضياً بحتاء ستلاحظ أن الأقواس ف السطرين الأول والثاني هي أقواس زائدة. من وجهة نظر 


«©ه الباب صفر: مراجعة للرياضيات 
علمية عملية» أن تكون نتيجة الحساب صحيحة أكثر أهمية من أن تكون العبارة رياضية مضغوطة قدر الإمكان. 
لنأخذ مغالً آخرء يكون الأس فيه سالياً: 
*105) * *(5.27) ع 104(2 » 5.27) 
(10642 »ا 27.7729 - 
1<« 27.7729 - 
107 >< 277729 - 


حساب الجذور 


لحساب جذر عدد مكتوب بتدوين قوة العدد 10 فإن أسهل ما يمكن أن نقوم به هو اعتبار الذر 
أس كسري. الحذر التربيعي لعدد ما هو العدد نفسه مرفوعا للقوة كا؛ الجذر التكعيبي لعدد ما هو العدد 
نفسه مرفوعا للقوة ول!. ثم يمكنك بعدها ضرب الأعداد الى تمثل القوى بطريقة ضرب الأعداد الكاملة 
نفسها تماما. وهذا مثال عن ذلك: 
20)) »> 5.27(7) ح 575 10 » 5.27) 
[0* 1010 »ا 2.2956 به 
7 » 2.2956 - 
6 - 
لاحظ إشارة "مساو تقريباً ' في السطر الثاني. الحذر التربيعي للعدد 7 هو عدد أصم (غير دوري 
وغير منته) وأفضل ما نستطيع القيام به هو تقريب جزئه العشري الممتد. لاحظ أيضاً أنه نظراً لأن أس 


النتيجة يقع ضمن الحدود ال تسمح لنا بكتابة العدد بشكله العشري الصرفء فقد قمنا بذلك للتخلص من 
قوة العدد 10. 


التقريب؛ الخطأ, الأسبقية 

إن الأعداد الى تواحهها في الفيزياء ليست ذات قيم دقيقة. في الحقيقة» نادرأ ما تكون الأعداد ف 
الفيزياء التجريبية دقيقة» وواضحة؛ ومألوفة للرياضيين. غالبا ما نقوم بالتقريب. يوجد طريقتان للقيام بذلك 
التقريب بالحذف 

حرف إحسرائية التقريب بالحذف جميع الأعداد الواقعة على يعين فاصلة محددة في القسم العشر يّ 


للعدد. نستخخدم ب بعض الاللات الحاسبة الإلكترونية هذه الإجرائية لإظهار العدد على شاشاقا. مثلة يمكن 
اختتصار العدد 3.830175692803 وفق المخطوات التالية:. 
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3 هشه «”كص.2335 
0ض ظ '©طشهشه'ظشظ23 
8 ظشظهك>2133 
2+[[ظظ23 
9 ؛,23235 
06 .131335 
23235.75 
35-17 

353 

3.8 

3 : 


التدوير 
يُعتبر التدوير الطريقة الأفضل لإظهار الأعداد بشكلها المختصر. في هذه الطريقة» وعند حذف 
حانة معينة (تدعى ,) في النهاية اليمئ من العبارة» لا تتغير الخانة ي (والى تصبح الخانة # الجديدة بعد 
حذف الخائنة بس القديعة) الواقعة إلى يسار م مباشرة إذا كان 4 > مر > 0. أما إذا كان 9 > م > 5غ 
عندها يُزَاد قيمة © .كقدار واحد ("يُدوَر"). تستخدم بعض الآلات الحاسبة الإلكترونية التدوير بدلا من 
التقريب بالحذف. إذا حرى استخدام التدوير» يمكن اختصار العدد 3.830175692803 وفق الخنطوات 
التالية : 
3 هشهش23*3+37 
120 23133 
238 هذ 213 
3 3شظ 1313 
1.39 
77 .1231.5 
2.5.6ظ2 
38ة.35ظ1 
23.002 
13.0 
3.53 
3.8 
4 
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الخطأ 

تكون الدقة مستحيلة عند قياس الكميات الفيزيائية. تحدث الأخطاء نتيجة عدم كمال الأحهزة وفي 
عض الأحاة :يسيب الأتظاء اللشرية أيضاء القرض أن ند غنل القبية الفعاية للكنيه القاشة ولكن ب 
القيمة المقاسة لتلك الكمية و بالوحدات نفسها. يعطى الخطأ المطلق ,722 (بوحدات ,2 نفسها) بالعلاقة 

كوت 1 
و يساوي الخطأ النسبي ,2 الخطأ المطلق مقسوماً على القيمة الفعلية للكمية: 
0/0 5 0 85 و10 ظ 
0 
وع/ل< -,<) 100 - بو 

تكون قيمة الخطأ المطلق والنسببي موجبة إذا كان بجر < 00 إذا كان يد > ى*. وهذا يعني أنه 
اذل #اتسيق التنسة للفاية تكيزة جداء ركون الله :موسا راذا “كاتف القنمة القاسية معي عدا يكون 
الخطأ سالياً. ' 

هل يدو أي شيء غريب بشأن الصيغ السابقة؟ هل تستصعبها قليلاً؟ لاحظ أن المقسوم عليه (المقام) في 
المحادلات الثلاث جميعها يحتوي القيمة ,ذه أي القيمة الفعلية للكمية قيد التدقيق؛ لا نعرف القيمة الي نقبلها 
بالضبط بسبب عدم كمال أجهزتنا! كيف يمكننا حساب الخطأ اعتماداً على صيغ تحتوي على كمية تخاضعة 
لخطاً كبير فيها؟ الجواب هو بالتخمين الحيد لقيمة ,. يجري ذلك بأخذ عدة قياسات ورا أخذ عدد كبير من 
القياسات» كل منها ذو قيم خاصة 3م حومة؟ إن ين وهكذا ثم أتحل المتوسط الحسابي لها للحصول على تقدير 
حيد لقيمة ب,2. ل ل 

فكو ايشا المتعغداء ميحد متدناني:اتلتعا: االننانقنة تعد يد ملا "تضاف قية :قن الرزوءة غود وني 

- الأمد ,يده حيث يحري استنتاج ,د من خلال عدة قراءات وذ حلال فترة من الزمن. 
الأسيقية 


اتفق الرياضيون:؛ والعلماء» والمهندسون جميعهم على ترتيب دقيق للعمليات الى يحب إنحازها عندما 
تظهر مع بعضها في العبارة. 0 عند ظهور عبلات ريه العاره تالجع 
والطرحء والضرب» والقسمة؛» والرفع إلى قوة» وأنت نت بحاجة لتبسيط هذه الععازةه بعد العمطلنالت وف 
ا 
٠‏ ا الأضية: مباشرا 55098 إل اليفين. 
» أبحر جميع عمليات الضرب والقسمة» مُباشرأ من اليسار إلى اليمين. . 
٠‏ أبمز جميع عمليات الجمع والطرح؛ باكترا شرع السيناز إلى اليمين. 


الفصل الثابئ: التدوين العلمي -----77 


اتعالان الناللياة ا لعارتن حرق تسرظيما وفقا القواغد السايقة: لاحظ أن رتيب الأعناد 
والعمليات هو نفسه في كل حالة» ولكن تختلف عمليات التجميع. 
15 - 3-) (2+3)] 
47-) »* 5] 
167 »* 5) 
80 
000) 
14 - (3-) » 3+ 2]) 
115 - (9- + 2]) 
55 
42) 
ظ 4006 
افقرض أنه لديك عبارة معقدة لا يوجد فيها أقواس ( )» أو أقواس متوسطة ( )» أو أقواس مجموعة [ ]. 
لن يسبب ذلك الغموض إذا جرى اتباع القواعد السابقة. حذ بعين الاعتبار هذا المثال: 
تررى - روج 1 بوره + نيرق - ج ْ 
سق كتب هذا المثال باستخدام الأقواس» والأقواس المتوسطة» وأقواس المجموعة» بمدف تعزيز قواعد 
الأسبقية» فإنه سيبدو على الشكل: 
[() 5] - ([(ضن «] 12 ) -([بر(تم] 4) + [(ث) 3-] - ع 
ومماأننا اتفقنا على قواعد الأسبقية» نستطيع إجراء العمليات دون الحاحة إلى أقواس» أو أقواس 
متوسطة, أو أقواس مجموعة. سيبقي ذلك الرياضيين سعداء. إذا كان هناك أي شك ف المعادلة الجاسمة, 
يُفضّل عندها استخدام زوج من الأقواس غير الضرورية كي لا ترتكب حطأ مكلفا. 


الأرقام الهامة 
عند إنحاز الضرب أو القسمة باستخدام تدوين قوة العدد 10, لا يتمكن لعدد الأرقام المهامة في 
التتيجة أن يكون أكبر من عدد الأرقام الحامة في العبارة الأقل دقة. قد تتساءل لماذا وحدنا في بعض 
الأمثلة السابقة أحوبة عدد أرقامها أكبر من أرقام أي من الأعداد الواردة في المسألة الأصلية. لا يشكل 
ذلك مشكلة في الرياضيات البحتة» وح هذه اللحظة فنحن لا فتم بما. ولكن الأمور في الفيزياء 
حذ بالاعتبار العددين 104 * 2.453 - هو 107 * 7,2 - بر. تُعتبر الحالة التالية صحيحة ماما في 
الحساب: 
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10 > 7.2 ” :10 »ا 2.453 - بور 
10/١‏ > 7.2 >< 2.453 - 
“10 »* 17.6616 - 

. - 1.76616 *» 10“ 


ولكنء إذا مثل كل من +« و بر كميات مقاسةء كما هي الحالة قي الفيزياء التجريبية؛ تحتاج العبارة 
السابقة عندها إلى تقييم. يجب أن ننتبه جدا إلى الدقة الي ننشدها. 


اكم نحن دقيقون؟ ١‏ 
عندما ترى عملية ضرب أو قسمة تحتوي على مجموعة من الأعداد في تدوين علمي» قم بحجساب عدد 
الخانات في الأحزاء العشرية لكل عدد؛ ثم خحذ عدد الخانات الأقل. يشكل ذلك عدد الأرقام الهامة الي 
تنشدها في الحل أو الجواب النهائي. يوجد في المثال السابق أربع حانات في القسم العشري للعدد ع 
وخانتان في القسم العشري للعدد بز. لذا يحب تدوير الجواب والذي يحتوي على ستة أرقام هامة» إلى 
رقمين. من المهم استخدام التدوير وليس التقريب بالحذف! ستستنتج أن 
107 »7.2 >» 104 2.453 ح بور 
107 > 1.8 - 
عند الإصرار في حالات من هذا النمط على أن تكون صارماً مائة بالمائة» يجب أن تستخدم إشارة المساواة 
المعقوفة لأنك ستتعامل دائما مع قيم تقريبية. ولكن» يرتاح معظم المحربين لاستخدام إشارات المساواة العادية. من 
المفهوم عموما أن القياسات الفيزيائية غير دقيقة ويمكن أن تكون كتابة الإشارات المعقوفة متعبة. 
افترض أننا نريد إيجاد ناتج قسمة بز/6ز بدلاً من إيجاد الضرب نن:؟ 
باشر كالتالي: 
105 > 10/07.2 »ا 2.453 ) ع بير 
1073 >« (2.453/7.2) - 
107 »* ... 03406944444 - 
10 ” ... 3.406944444 - 
“10 » 3.4 - 


قد تحصل في بعض الأحيان عند إجرائك للحسابات على جواب بقيمة تبدو فائية. حذ بالاعتبار 


العددين 1.41422 - بن 1.41421 - :د . بملك كل من هذين العددين ستة أرقام هامة وعند إجراء الضرب 
وأحذ الأرقام المحامة بالحسبان نحصل على: 


الفصل الثابي: العدوين العلمي ْ ---ح1ه 


02 ”>< [1.4142 ح بور 
2 - 
00 - 
يبدو هذ العدد وكأنه يساوي تماماً 2. في الرياضيات البحتة 2.00000 - 2 ولكن ليس ف الفيزياء! 
(وهذا ما دعا الرياضي المشهور /زل5ة11 .0.11 لأن يكتب بأن الرياضيين على تماس أفضل بالحقيقة من الفيزيائيين). 
يوجد دائما بعض الأخطاء في الفيزياء. إن هذه الأصفار الخمسة هامة لأنها تشير إلى مدى اقتراب النتيجة الي 
ننشدها من العدد 2. نعرف أن الحواب قريب حداً من فكرة الرياضيين حول العدد 2؛ ولكن يوجد ارتياب يصل 
إلى 0.000005 *. لو الغينا الأصفار وقلنا ببساطة أن 2حتون فإننا نسمح بارتياب يصل إلى 0.5 2 لكننا 
مؤهلون ف هذه الحالة بالقيام بأفضل من ذلك. عندما نطالب بعدد محدد من الأرقام الحامة» تحصل الأصفار على 
أهمية موازية للأرقام الأخرى. 


الأرقام الهامة في الجمع والطرح 
قد يستالزم تحديد عدد الأرقام الامة عند جمع أو طر ح الكميات المقاسة حكما شخصيا. تشكل 
كتابة جميع القيم بشكلها العشري الصرف الإجرائية الأفضل (إذا كان ذلك ممكنا)» قم بإجراء الحسابات 
وكأنك رياضي بحت» ثم قرر في فماية الإحرائية وبشكل معقول عدد الأرقام الحامة الي تنشدها. 
تكون نتيجة نتحديد الأرقام الحامة في الجمع أو الطرح مشابمة في بعض الحالات لما يحدث مع الضرب 
أو القسمة. خذ على سبيل المثال المجموع بر+ يده حيث إن 106 < 3.778800 - عد و7 10 * 9.22 - بر 
يخري تنفيذ هذا الحساب كما يلي: 
0 -ح-حت :م 
02 -ح-ح رب 
8 ح بر +« 
<١ 10“‏ 4.7008 - 
“10 »470 - 
ولكن في بعض الأمثلة الأخرى» تكون إحدى القيم في المجموع أو الفرق غير هامة بالنسبة للأخرى. 
لنقل أن 104 “ا 3.778800 - عر بينما 107 * 9,22 ح بر. تُنفد إجرائية إيجاد المجموع كما يلي: 
0 تح مر 
2 حت بر 
02 تحت نر + بر 
*10[ > 3,7788000000922 - 


يكون المتحول «رثي بعض الأحيان أصغر بكثير من المتحول د ولا يؤثر بشكل كبير على قيمة 
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المحمموع. من الأفضل هنا أن ننظر إلى برعل أنه تابع للمتحول ء أو على أنه تابع للمجموع بر + :نه وذلك 
يكافيع البعوضة الصغيرة عند مقارنتها بالبطيخة. فإذا وقفت البعوضة الصغيرة على البطيخة فلن يؤر ذلك 
على الوزن الكليء ولن يؤثر أيضا حضور أو غياب البعوضة على دقة القياس. نستطيع أن نستنتج أن 
"المحموع" هنا هو العدد الكبير نفسه. أي أن قيمة لا هنا قريبة من الخطأ المهمل: 
104 » 3.778800 ح بر + ير 

على السيد /إ213:0 .11 .0 أن يشكر السماء لأنه ليس عالما تحريبيا. ولكن» على البعوضة الصغيرة أن 
تغادر البطيخة دون التفكير بالمسألة. على النظريين استنتاج المعادلات للتعبير عن شكل السطح المشكل 
بواسطة المحيط الهندسي ثنائي الأبعاد للبطيخة في الفضاء المحيط ذي الأبعاد الثلاثة بدون البعوضة الصغيرة؛ 
ومرة أخرى معها دون التعجب للفارق بين العلاقتين السابقتين. على المحرب وبعد وزن البطيخة» أن ينحى 
بالبعوضة الصغيرة جانباء ويحسب عدد الأشخاص الذين سيتشاركون البطيخة؛ ويقوم بتقطيعهاء وأن يتناول 
الغداء مع الأصدقاءء وأن يتأكد من التخلص من بذورها. 


امتحان موجز 
عد إلى النص ف هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة حيدة إذا أحبت على ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح: علماً أن الأحوبة موجودة في غهاية الكتاب. 
1. في حال وجود عددين مختلفين بست مراتب فإن قيمة العامل 
(©) 6. ظ 
() 36. 
© 106. 
[ “6. 
2 افترض أنن ابتكرنا وحدة جديدة سميناها فلاموكس (<1/71710) (ورمزنا لها: عر). فماذا سندعو 
منطقيا ع11477:720/ ”107 ؟ 
(2) ميللي فلامو كس :”7 1). 
() نانو فلاموكس (72 1). 
(©) بيكو فلاموكس (نا/رم 1). 
(0) كيلو فلامو كس (2// 1). 
3. ماهي قيمة 6- “4 2؟ 
(2) 26. 
(5) 385. 
:(©) 20. 


الفصل الانن: الندوين العلمي 13> 
(0) لا يوجد أي طريقة لمعرفة القيمة؛ إفها عبارة غامضة. 
4. ماهي الطريقة الأخرى لكتابة 78,303؟ 
© 7.8303 »*104. 
() 7830318 + 04. 
© 0.78 > 107, ا 
(0») شكل هذا العدد هو الشكل المناسب أكثر من أي شكل سابق. 
5. افترض أننا قسنا سرعة وصلة الإنترنت 100 مرة» وحصلنا على 480 كيلو بت بالثانية (ومطعا). 
اففرض أن سرعة الوصلة ثابتة بكل تأكيد. ذهبنا إلى موقع اختبار وحصلنا على قراءة 5م[ 440. ما 
هو الخطأ النسبي في هذا القياس؟ عبر عن جوابك بثلاثة أرقام هامة. 
ره» 440/480 أو 91.7 بالماثة. 
رط 440(/440 - 480)؛ أو 9.09 بالمائة. 
كه 480(/480 - 440) أو 8.33- بالمائة. 
بل (480 - 440)., أو 40.0- بالمائة. 
6 افترض أتننا قسنا كمية ما وحصلنا على “10 * 8.53 وحدة بدقة تبلغ ثلاثة أرقام هامة. ضمن أي 
بحال من الوحدات الكاملة نستطيع أن نقول أن القيمة الفعلية هي؟ 
©) من 85,250 وحدة إلى 85,349 وحدة. 
(5) من 85,290 وحدة إلى 86,310 وحدة. 
(©) من 85,399 وحدة إلى 86,310 وحدة. 
() لا نستطيع أن نقول شيئا. 
7 ماهي نتيجة طرح 2 « 2.02 من 105 * 8.899 آحذين بالاعتبار الأرقام الحامة؟ 
© 2.02 1072. ظ 
(ط) 8.9 * 107,. 
6.88 > 107. 
د 8.899 > 107. 
8. ماهو ترتيب إبحاز العمليات في عبارة تحتوي على أقواس؟ 
(8) الجمع؛ الطرح» الضربء القسمة» الرفع إلى قوة. 
(6) الرفع إلى قوة» الضرب والقسمة, الجمع والطرح. 
(©) من اليسار إلى اليمين. 


«3--7 الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


(0) من المستحيل أن نعرف. 
9 افترض أن عدد سكان دولة ما 78,790,003 مواطن. كيف يمكن تمثيل ذلك بثلاثة أرقام هامة؟ 
© 7.88 < 107. 
() 7.879 < 107. 
© 78,800,000. 
()» 7885 + 06. 
0 ماهو حاصل ضرب العدد 107 “ا 72 والعدد 107 < 6.554 مع أذ ثلاثة أرقام هامة بالاعتبار؟ 
(©) 57.15088. 
(6) 57.151. 
©) 57.15. 
(0) 57.2. 











م البيانية هي مخططات لتوابع أو علاقات تُعبّر عن الظواهر في عالم الفيزياء. الرسوم البيانية 
اعها؛ إن أبسط الرسوم هي الرسوم ثنائية الأبعاد. لا بمكن تصور الرسوم البيانية الأكثر تعقيدا 
أشد البشر ذكاءء, ونحتاج إلى الكمبيوترات لإظهار أجزاء التقاطع بينها وبالتاللي يمكن الحصول 
نا لت سنرى في هذا الفصل أكثر طرق الرسم المستخدمة شيوعا. ستجد وفرة من الأمثلة 
أن ترى كيف تبدو الرسوم البيانية للعلاقات والتوابع على اختلافها. 


 ةدماعتملا‎ 

: الإحداثيات تنائي الأبعاد 0 سهولة هو المستوى الديكاري (الشكل »))1-3(١‏ ويدعى 
يات ا متعامدة أو المستوى «هد. يرسم المتحول المستقل على ا حور < أو حور الفواصل؛ يبرسم 
تمل على احور «[ أو حور الترانتيب. تكون تدريجات محور الفواصل ومحور التراتيب خخطية 


0 تناع امووياق على يعضهيها البق نون حير الطروري كيل التسيمات عور الفواصل 
يجري به تمثيل تقسيمات محور التراتيب. 


لة الخطية ميل - نقطة اعتراض 


ْ دة ترتيب المعادلة الخطية يمتحولين من الشكل القياسي إلى شكل ملائم قابل للرسم كما 


تن ع برق + عوج 
ع - برخ + وو 
6 - :م ع برق 


(ط/ء) - ع«زط/ه) - بر 
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الشكل (1-3): مستوى الإحداثيات الديكارتي. 


خينيلةة او و بوم كمي ا لق ا 12 تظهر معادلة كهذه كخخط مستقيم في ا مستوى 
الديكارني. لنجعل 4# ,كثل تغيّراً صغيراً ف قيمة +ر؛ ولنجعل برك يُمثل التغيّر في قيمة بز الناحم عن التغير في 
قيمة :«. تُدعى النسبة +4/ب4 بميل المستقيم ويرمز له بالرمز 7#. لنجعل م يُمثل قيمة بر في نقطة تقاطع 
المستقيم مع محور التراتيب ٠‏ وبالتاليي تكون لدينا المعادلاات:* 


6 - يور 
6/ع - عع 
يمكن إعادة كتابة المعادلة بالنموذج ميل- نقطة اعتراض على الشكل 
+ ممم ح بر 
لرسم المعادلة الخطية في الإحداثيات الديكارتية» باشر كما يلي: ' 
٠.‏ حول المعادلة إلى النموذج ميل - نقطة اعتراض. 
©« انتقل إلى اليمين 1 وحدة على المستقيم. 
« انتقل للأعلى 2ط وحدة (أو للأسفل م- وحدة). 
©» ارسم النقطة الناتحة ع[ + 100 > لا. 


لملخططات 
الفصل الثالث: ز نسم ١‏ 


مة دج ميل - نقطة اعتراض: 

. 2 فق النموذ- 5 

3-3 المعادللات النطية التالية و نقطة 
ع -2 - 
2 + ير بر 


)6+1,-3+5( 4 





)0+2,2-2( 
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يشير الميل الموجحب إلى أن المستقيم "يصعد للأعلى": ويشير الميل السالب إلى أن المستقيم "ينحدر 
للأسفل" عند الانتقال لليمين» ويشير الميل صفر إلى أن المستقيم أفقي. إن ميل المستقيم العامودي غير محدد 
لأنه» وكما هو موضح هناء يتطلب القسمة على صفر. 
نموذج المعادلة الخطبية نقطة - ميل 
ليس مسن المناسب دائماً رسم منحئ المستقيم بالاعتماد على نقطة اعتراض المحور نز لأنه قد 
يكون جزء المنحئئ الذي نبحث عنه بعيدا جدا عن هذه النقطة. يمكن في هذه الحالة استخدام نموذج 
المعادلة الخنطية نفطة-ميل. يعتمد هذ النموذج على ميل المستقيم 7 وإحدائيات نقطة معلومة 
(0[ و060) : 
(30 -) ا ج وبر بر 
يمكن اتسباع الخنطوات التالية بالترتيب بحدف رسم منحئ المعادلة الخطية باستخدام نموذج 
نقطة-ميل: 
حول المعادلة إلى النموذج نقطة-ميل. 
. حدّد النقطة (وبز.م») "بتعويض” القيم. 
ارسم (ونزوو<) في المستوى. 
© انتقل لليمين # وحدة على الرسم. 
« انتقل للأعلى #«وم وحدة (أو للأسفل -بربمم وحدة). 
ضع على المنحئئ نتيجة النقطة (رنز,,*). ظ 
» صل بين النقاط (0:ز .م*”) و( ,<) خط مستقيم. 
توضح الأشكال (4-3) و(5-3) المعادلات الخطية التالية مرسومة وفق النموذج نقطة-ميل لمناطق 
نقاطها بعيدة عن المبدأً: 
ظ (72-© 23 104 -بر 
(85 + ») 2 - 55 + بر 


الفصل الثالث: رسم المخططات ---<3 0 








14 
110 
(72+1,104+3) > (رلا, بك*ا) 
: 105 
(72,104) - (ملز,ىن») 

4 100 
60 75 0 
الشكل (4-3): رسم نقطة- ميل للمعادلة (72 -+) 3 - 104 - بر 

0 55 0 

4 -60 
55 

ا 

1 

ْ٠ 

ْ (55-,85) - (ولز,ن») 

ْ 

ا 

ا 
60- 


1 (55-4-,285+2) - (رلا, با) 
الشكل (5-3): رسم نقطة- ميل للمعادلة (85 +2) 2- - 55 + بر 
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إيجاد المعادلة الخطية بالاعتماد على المنحنى 
افقفرض أننا نعمل الآن في الإحداثيات المتعامدة» وأننا نعلم بدقة قيم النقطتين 2 و(). تحدد هاتان 
النقطتان خطأ مستقيماً؛ إنها إحدى القواعد الرئيسية في الهندسة. لندعٌ المستقيم بالمستقيم ,1. ودعنا نعطي 
إحداثيات النقاط هذه الأسمعاء: 
(ول[ 3) > 1 
0 5 0 
0 1 - وبز) ح زر 
(26 - ا 6 7 
بمكن تحديد معادلة ميل-نقطة للمستقيم ,1 بالاعتماد على الإحداثيات المعروفة للنقطة 2 أو 0. 
لذلك فإن أيا من الصيغتين التاليتين تمثل المستقيم .آ: 
)2 - 7 - ول[ - //ر 
(م< - )271 5 ول[ - 3 


معادلة القطع المكافئ 
بمثل القطع المكافع منحئ المعادلة التربيعية في الإحداثيات الديكارتية حيث نعوض 0 ف قيمة بز في 
الشكل القياسي (تذكر ذلك من الفصل الأول). | 
ع + يرط + كين ع بر 
حيث إن 0 # ©. (إذا كان 0 - عي ل تربيعية). لرسم منحئ المعادلة 
السابقة» حدد أو لا إحداثيات النقطة (نز .م<) حيث 
5 ب 
(©52/)4 م - وبر 
35 هذه النقطة نقطة القاعدة للقطع المكافئ؛ وهي النقطة الي يكون وا ليسي نشد العطافاء وهي النقطة 
ال يكون فيها ميل المماس للمنحين صفرا. حالما تعرف هذه النقطة» قم بإيحاد أربع نقاط إضافية من خلال 
"تعويض" قيم لا على التعيين في المتحول <؛ بحيث تكون أكبر أو أصغر من ,نه وقم بحساب قيم بز الموافقة. قم 
بتسمية النقاط د هذه: ريده ورءت ورندء ؤرئدء ويجب أن تكون متساوية ف البعد عن طرف م وبحيث يكون 
و > 36 > ود > ,عد > يع 
وك ود ود ور وه وي ديد 
سيقدم لك ذلك حمس نقاط تقع على القطع المكافئع وهي متناظرة بالنسبة إلى محور القطع. وبالتالي 
بمككن استنتاج المنحين (وهذا يعن إمكانية قيامك بتخمين بارع وجيد)» وذلك بالاختيار اليد للنقاط. 


الفصل الثالث: رسم المخططات ----<0121© 


يستلزم ذلك التجربة والخطأ. إذا كان 0 < 4 سيكون القطع المكافئ مفتوحا باتجاه الأعلى» وإذا كان 0 > > 
سيكون القطع المكافئ مفتوحا باتحاه الأسفل. 
مثال 4 
لنأحذ بالاعتبار الصيغة التالية: 
[ +ع + 2ج د بر 
نقطة القاعدة هي 
1--<2/2-- نو 
1-1-0 > 4/4 -] - وبر 
بالنتيجة» (0 ,1-) - زور 0 
تُرسم هذه النقطة أولاء ثم تُرسم النقاط التالية: 
3--<2 -خ": > و 
1-9-6+1-4 +(2)3 +:(3) 2 رير 
بالنتيجة» (4 ,3-) > (ر_رز ,ج_#) 
م-- 1-. +« _ى 
1[-2)2+1-4-4+1 +:(2)- وبر 
بالنتيجة» (1 ,2-) > (_لا._*) 
0 >1 + مربرع ير 
1 -2)0+1-0+0+1 + :(0) 2 بر 
بالنتيجة» (1 ,0) > (رنز ,,) 
[ - 2 +م: - رع 
4 -1 +2 +1 1 +(2)1 +1(2)- بير 
بالنتيجة (4 ,1) > (ينز ,ي) 
تُرسم النقاط الخمسة المعلومة كما هو موضح في الشكل (6-3). ومنها يمكن استنتاج المنحئ 
مثال 8 
لنأحذ بالاعتبار الصيغة التالية: 
42-5 + 2 د بر 
نقاط القاعدة هي 
[ - 4/4 د 
2-3 + 5 -- 16/8- 5- - ربز 
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بالنتيجة» (3-,1) > (ولز مونت) 
ارشع ده النقطة أو لاء ثم ترسم النقاط التالية: 
1--2 -ى: - :: 
[اإعدو ب د وك كك روه 14 1م وج كور 
1 


2 
الشكل (6-3): رسم القطع المكافئ 1 + 2 + تمرح بر. 
بالنتيجة» (11- ,1-) > (ج_زز ,ج«) 
0 >1-.ى*- ير 
5 - 5 (0) 4 + :(0) 2-- ربر 
بالنتيجة, (5- ,0) > (_زز ىن_«) 
1:22 عيو اي 
| ك-8-5+ه--2)2(2+4)22+5-- بر 
بالنتيجة» (5- ,2) > (رثز ,) 
3 -<2 + ع - ور 
1-- 12-5 +18--5+(3(2+4)3) 2-2 يبر 
بالنتيجة» (11- ,3) > (وينز ,و)) 


الفصل الثالث: رسم المخططات ----<021ه 


جحرى رسم النقاط الخمس المعلومة كما هو موضح في الشكل (7-3). ومكن استنتاج المنحئ من 
هذه النقاط. 


16 
الشكل (7-3): رسم القطع المكافئ 5- بر4 + 22 ح بر. 
معادلة الدائرة 
يُعطى الشكل العام لمعادلة الدائرة في المستوى «رد بالصيغة التالية: 
ضر > “(وبر - مر 7 “(م< - م 
حيث تمثل (ونر .) إحداثيات مركز الدائرة» ويُمُثل # نصف القطر. يوضح الشكل (8-3) ذلك. 
في الحالة الخاصة ال يكون فيها مركز الدائرة هو مبدأ الإحدائيات تصبح الصيغة على الشكل 
التاللي: 
- + 7 
تتقاطع هذه الدائرة مع انحور عريئي النقاط (0 ,7) و(0 ,)؛ وتتقاطع هذه الدائرة مع احور نرق 
النقاط (7 .0) و(- »0) توجد حالة أكثر حصوصية وهي دائرة الوحدة: 
[ ح + .3 
يتقاطع هذ المنحئ مع المحور : في النقاط (0 ,1) و(0 ,1-)؛ ويتقاطع أيضاً مع المحور درفي النقاط 
)1 0( و(1- و0). 





الباب صفر : مراجعة للرياضيات 


(ملا,م»ا) 


08ظ3 
ر 


الشكل (8-3): ضع الدائرة على المنحنى م ع “((نز- <ز) + “(مكد - +). 


حل مجموعة معادلتين رسوميا 
يمكن إيجاد حلول مجموعة معادلتين من خلال رسم كل من المعادلتين في مجموعة الإحدائيات نفسها. 
تظهر الحلول كنقاط تقاطع بين الرسمين. 
مثال 4م 
اففرض أنك أعطيت هاتين المعادلتين» وطلب منك حلهما وإيجاد قيم ‏ وبال تحقق كل من 
المعادلتين في الوقت نفسه: 
1 + ع2 + ثر د بر 
1[ +عنج دير 
هذه المعادلات مرسومة في الشكل (9-3). يتقاطع المستقيم مع القطع المكافئ بنقطتين» 
مشيرا لوحود حلين في الوقت نفسه ذه المجموعة من المعادلات. إن إحدائثيات نقاط الحل 
الموافقة هي ظ 
(4 ,3-) > زر ,رعت) 
(1 ,0) > (ويز ,وعم) 


الفصل الثالث: رسم المخططات وزققي 7ه 


)-3,4( 


0,1) 


21 


'<لاك” 


بر 


2 
الشكل (9-3): الطريقة الرسومية لحل المعادلات 1 + 2 + #برح برو1 + ع > بر 


مثال 8 
هذا زوج آخر من المعادلات "اثنين باثنين" (معادلتان ,كتحولين) يمكن حله رسوميا: 
5- يرك + ره - بر 
2-5 د بر 
هذه لمعادلات مرسومة في الشكل (10-3). يتقاطع المستقيم مع القطع المكافئ بنقطتين» مشيرا 
لوجود حلين. إن إحدائيات نقاط الحل الموافقة هي 
(11-,3) > زرط ,ريت 
(5- ,0) > زوين ووت) 
يكشف الرسم في بعض الأحيان أن مجموعة المعادلتين أكثر من حل أو حلاً واحدا أو لا يوجد لهما 
حل مشترك على الإطلاق. تظهر حلول مجموعة المعادلتين دائما كنقاط تقاطع للرسوم. إذا وُحد / نقطة 
تقاطع بين المنحنيات الممئلة للمعادلتين فذلك يعي وجود 7 حل ف الوقت نفسه مجموعة المعادلتين. ولكن 
يعتبر الرسم أمرا جيدا لتقدير قيم الحلول. يحب استخدام الحبر إذا كان ذلك ممكنا وذلك لإيجاد الحلول 
الدقيقة لمسائل من هذا النوع. سيكون من الصعب استخدام الحبر لحل المعادلات إذا كانت المعادلات معقدة 
أو إذا كانت الرسوم عبارة عن نتائج لتجارب معينة. تساعد برامج الكمبيوتر الرسومية في تحديد نقاط 
تقاطع الرسوم بشكل دقيق» وتُعتبر وسائل جيدة لحل مجموعة معادلتين. 
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7[ لسلا (5-,0) 
)1 ار 
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الشكل (10-3): الظريقة الرسومية لحل المعادلات 5 ير4 + 26 - برو5 :2 - بر 


المستوى القطبي 

يعتسبر مستوى الإحدائيات القطبية طريقة بديلة للتعبير عن مواضع النقاط والعلاقات والمعادلات 
الرسومية في الأبعاد الثنائية. يرسم المتحول المستقل كمسافة أو نصف قطر ” من المبدأ» ويرسم المتحول غير 
المستقل كزاوية و بالنسبة إلى محور مرجعي. يوضح الشكل (11-3) المستوى القطبي المستخدم غالبا من 
قبل الفيزيائيين. يجري التعبير عن الزاوية © بوحدة تسمى الراديان. واحد راديان هو الزاوية المحددة بقوس 
دالئرة وله مساو لصن قز الدائرة الوق وض 'ذللف. القوس. إذا كات تذكز: ذلك معقداء فكر يعلى 
الشكل: الراذيان كر بقليل من 57 . أو يمكنك أن تتذكره على الشكل: يوجد ف الدائرة الكاملة :2 أو 
8 راديان. ُُرسم الزاوية ب بدءاً من الشعاع الممتد إلى اليمين وبعكس عقارب الساعة. ظ 

يظهر الشكل (12-3) النظام القطبي المستخدم من قبل بعض المهندسين» نخاصة مهندسي الاتصالات. 

يستخحدم البحارة وعلماء الفلك هذا المخطط أيضاً. جحرى التعبير عن الزاوية © هنا بالدرحات ورسمت هذه 
الزاوية باجماه عقارب الساعة بدءاً من الشعاع الممتد للأعلى (الموافق للشمال الجغرافي). را رأيت نظام 
الإحداثئيات هذا في صور الرادار المتعلقة بالعواصف. إذا كنت عسكرياء وخاصة في البحرية أو القوى ؛ 
ال 0 شاشة عرض الرادار القطبية. يظهر هذا النمط من أجهزة العرض القطبية الزاوية في 

بعض الأحيان 70 باتحاه عقارب الساعة من الجنوب لمن الشنمال الجغرافي. 


تعر 


2 المستوى القطبي المستخدم في الاتصالاتء والملاحة؛ والفلك. 


| 0 0 ا 30 1 ٠ش‏ 
ا 
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ه 
له 


8 
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سا 
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ههه الباب صفر: مراجعة للرياضيات 
معادلة دائرة مركزها مبدأ الإحدائيات 
تُعتبر معادلة دائرة مركزها مبدأ الإحداثيات في المستوى القطبي أسهل معادلة يمكن الحصول عليها. 
وتعطى بالصيغة التالية: 
٠‏ و دم 
حيث إن « عدد حقيقي و0 < »4. يوضح الشكل (13-3) ذلك. تمتلك الرسوم الأخرى كنماذج 


ورقة البرسيم؛ والأشكال الحلزونية (اللولبية)» والقلوب (نماذج على شكل قلب) أيضاً معادلات بسيطة في 
الإحداثيات القطبية ولكن تكون معادلاتها معقدة في الإحداثيات المتعامدة. 


نظم أخرى 

يوجحد بعض نظم الإحداثيات الأخحرى الي قد تصادفها في رحلاتك ف عالم الفيزياء» تذكر أنه جرى 
تبسيط التفاصيل التقنية ف هذا التقليم. ستتعر ف عندما تزداد حبرتك ف استخدام هذه النظم على تفاصيل 
أكثرء ولكنها ستربكك إذا تعاملنا معها الآن. 


12 





23102 
الشكل (13-3): الرسم القظبي لدائرة مركزها مبدأ الإحداثيات. 


الفصل الثالث: رسم المخططات > ج40 


زوايا العرض الجغرافي وزوايا الطول الجغرافي 
تحدد زوايا العرض ا جغرافي وزوايا الطول ا جغرافي بشكل وحيد مواضع النقاط على سطح الكرة الأرضية 
أو ف السماء. يوضح الشكل (3- 14- أ) مخطط المواقع الجغرافية على الأرض. يصل ا حور المطبي بين نقطتين 
معينتين واقعتين في جهتين متقابلتين من الكرة الأرضية. يسند لهذه النقاط زاوية الطول 90+ (القطب الشمالي) 
وزاوية الطول 90- (لقطب الحنوبي). ير ا حور الاستوائي خخارجا من مركز الكرة الأرضية بزاوية عامودية على 
امحور القطبي. يسند له زاوية طول 0. يكون قياس زاوية العرض موجبا (باتجحاه الشمال) وسالبا (باتجحاه الجبوب) 
بالنسبة إلى مستوى خط الاستواء. تقاس زاوية الطول الجغرافي بعكس عقارب الساعة (الشرق) ومع عقارب 
الساعة (الغرب) بالنسبة للمحور القطبي. تكون الزوايا محدودة بالشكل التالي: 
“90 + > زاوية العرض الحخغرائي > 90 - 
ظ "750 + > زاوية الطول الحغراقي > 7807 - 
على سطح الأرضء ير نصف الدائرة الذي يصل مستقيم زاوية الطول - صفر مع القطبين من مدينة 
غرينتش ف إنكلتراء ويعرف بخط طول غريننش أو ا خط الرئيسي. يحري تحديد زوايا الطول الحغرافي بالنسبة 
لهذا الخط. ظ 


الإحداثيات السماوية < < 
تُعتسبر زاوية الطول السماوية وزاوية العرض السماوية امتدادا لزاوية الطول الجغراقي وزاوية العرض 
الحمغرافٍ الأرضية إلى السماء. يظهر الكائن الذي تكون إحداثيات زاوية العرض السماوية وزاوية الطول 


السماوية له («ر ,) وفق سمت (علوي مباشر) في السماء انطلاقاً من نقطة على سطح الأرض بحيث تكون 
إحداثيات الطول الجغراقي والعرض الجغراقي له (نز ,). 


القطب الجغرافي الشمالي 
زاوية العرض الجغرافي - 90+ 








زاوية الطول الجغرافي - 90+ 


١ 


خط طول غرينتش 


المستوى الاستوائي 


زاوية الطول الجغرافي - 0 زاوية الطول الجغرافي - 180 






زاوية الطول الجغرافي - 90- 


زاوية العرض الجغرافي - 90- 
القطب الجغرافي الجنوبي 
0( 
الشكل (3- 14- أ): زوايا العرض الجغرافي وزوايا الطول الجغرافي على الكرة الأرضية مقاسة بالدرجات. 
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يحدد الا محراف والصعود القائم مواضع الكائن في السماء بالنسبة إلى النجوم. يرط الشكل 
(14-3- ب) في هذا النظام. يتطابق الا نخراف (اختصاره 060) مع زاوية العرض السماوية. يقاس الصعود 
اليمميئ (اختصاره 04/) عرفا بلدا من الشرق ري 0 
الي يبدأ يها افصل الربيع 3 تصف الكره الشمالي). يقاس الصعود اليميئ بالساعات (يرمز له /) 0 
الدرجحات» حيث يوجد 24 ساعة في “360 دائرة. تكون الزوايا محددة وفق الشكل التالي: 
'90+>ع4 > 90 
7 > از > :0/7 


القطب الشمالي السماوي 


90+ ع ععل 





الاعتدال الربيعي 


0 ع ععل 
القطب الجنوبي السماوي 
(ب) 
الشكل (14-3-ب): يستخدم الانحراف (ع16) والصور اليميني (1.44) لإيجاد الإحداثيات في السماء. 


الفضاء الديكارتي الثلاثي 


يدعى تمديد الإحدائيات المتعامدة إلى ثلاثة أبعاد بالفضاء الديكارق الثلاميٍ (الشكل (15-3))) 
ويدعى أيضاً بالفضاء - الثلائي ا متعامد أو الفضاء 2نل2. تُرسم المتحولات المستقلة عادة على طول المحاور ‏ 
ول ويرسم المتحول غير المستقل على طول امحور 2. تظهر المنحنيات من هذا النوع كحركة الأفعى حيث 
تنح وتتعرج في الفضاءء أو تظهر كسطوح مثل الكرات والقطوع الناقصة» أو كالسفوح الحبلية المتدرحة 
الى تراها في البمحلات العلمية. تكون التدريجات عادة خطية؛ أي يكون تزايد التدريجات نفسه على المقياس 
بأكمله. ولكن قد تكون تغيّرات هذه المنحنيات غير خطية بدرحة أو درجتين أو ثلاث درجات. 

تعتبر الكمبيوترات أجهزة نفيسة في رسم التوابع في الفضاء الديكارن الثلائي. تستطيع الكمبيوترات 
إظهار الرسم المنظوريء وتتيح لك رؤية الشكل الحقيقي للسطح المرسوم. يتيح لك برنامج رسم ثلاثي 
الأبعاد (37) جيد النظر إلى المنحيئن من جميع الزوايا الممكنة» وح تدويره أو قلبه في الزمن الحقيقي. 
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-6 


الشكل (15-3): فضاء ديكارتي ثلاثي» يدعى أيضا بالفضاء الثلاثي المتعامد 
أو الفضاء 2 


الإحداثيات الاسطوانية 

يوضسح الشكا (16-3) نظام الإحدائيات الاسطوانية المستخدم لتحديد مواضع النقاط في الفضاء 
ثلاني الأبعاد. إذا كان لدينا مجموعة من الإحداثيات الديكارتية أو الفضاء 2نزع. كيعَدّد الزاوية © ف المستوى 
وه وتقنسناين بالبراديان يعكيس عقارب الشناعة انظلاقا من الكتور تيز :]ذا كان لدينا انقطة ضن الفضاءة 
ولنفترض أن مسقطها على المستوى بز هو م فإن موضع / يحدد بالثلائية (2 ” ,9) بحيث 

م > الزاوية بين '/ وا محور + قْ المستوى برد ' 

م - البعد (نصف القطر) بين م والمبداً 

ج > البعد (ارتفاع) 2 عن المستوى بز 


بمكن التفكير بالإحدائيات الاسطوانية كمستوى قطبي مضافا له إحدائي الارتفاع لتحديد البعد 
الثالث. 
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الشكل (16-3): الإحداثيات الاسطوانية المستخدمة لتحديد النقاط في الفضاء الثلاثي. 


الإحداثيات الكروية ظ 

يوضح الشكل (17-3) نظام الإحداثيات الكروية المستخدم لتحديد النقاط في الفضاء. يشبه هذا 
البنظام نظام زاوية الطول النغرافي وزاوية العرض الحغرافي مع إضافة نصف القطر # الذي بمثل المسافة بين 
النقطة 2 ومبداً الإحداثيات. يجري تحديد موقع النقطة م بالثلاثية (7 ,141 ,10718) بحيث 

- زاوية الطول للنقطة ثر 

44" > زاوية العرض للنقطة رر 

> البعد (نصف القطر) بين النقطة 2 ومبدأ الإحداثيات 

بدرى: تحديد الزوايا بق .هذا الغال بالداريدات 4 مكو ندل هم ذلك التعبير دعن 'الزوايا بالزاعياة يوجن 
عدة متغيرات ف هذا النظام» تدعى جميعها عادة بالإحداثيات الكروية. 
الإحداثيات نصف اللوغاريتمية (< - خطي) 

يوضح الشكل (18-3) الإحداشيات نصف اللوغاريّمية المستخدمة لتحديد النقاط في جزء من 
المستوى بررد. يكون محور المتحول المستقل خخطياء ويكون محور المتحول غير المستقل لوغاريتمياً. تقتصر القيم 
العددية الم يمكن رسمها على انحور لإ على القيم ذات الإشارة الواحدة (موجبة أو سالبة). يمكن رسم 
التوابع في هذا المثال بحيث تكون منطلقاتها ومستقراتها كما يلي: 

-7[> > 1 


0 > مر > 0.1 


الفصل الثالث: رسم المخططات ١‏ ج33 1ه 


القطب السماوي الشمالي 
0- - 186 







0 > عده1 0 - عمه1 


0 - عجره[ 


0- ح نج[ 
القطب السماوي الجنو بي 


الشكل (17-3): الإحداثيات الكروية لتحديد النقاط في الفضاء الثلاثي الأبعاد. 
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1 0 1- 
الشكل (18-3): المستوى 0 نصف اللوغاريتمي» 
المحور * خطي والمحور «رلوغاريتمي. 2 


« >> الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


بمتد المحور نز قي الشكل (18-3) مرتبتين (بقوى العدد 0. قد يكون الامتداد أكبر أو أصغر من 
ذلكء ولكن لا يمكن في أي حالة أن تكون قيم بر صفرا. يمكن في المثال الموضح هنا رسم الربعين الأول 
والثاني من المستوى ترهّد. إذا عكسنا انحور نز (جعلنا قيمه سالبة)» سيغطي المستوى الناتج الأجزاء الموافقة 
للربعين الثالث والرابع. 
الإحداثيات نصف اللوغاريتمية (7 - خطي) 
يوضح الشكل (19-3) الإحداثيات نصف اللوغارتيمية المستخدمة لتحديد النقاط الواقعة في حزء من 
المستوى تربد. يكون محور المتحول المستقل لوغاريتمياء ويكون محور المنحول غير المستقل خطياً. تقتصر القيم 
العددية الى يمكن رسمها على المحور * على قيم ذات الإشارة الواحدة (موجبة أو سالبة). يمكن رسم التوابع 
ف هذا المثال بحيث تكون منطلقاتها ومستقراتها كما يلي: 
0 >< > 0.1 
[ > برع [- 
بمتد المحور + في الشكل (19-3) مرتبتين (بقوى العدد 10). قد يكون الامتداد أكبر أو أصغر من 
ذلكء ولكن لا يمكن في أي حالة أن تكون قيم :د صفرا. يمكن في المثال الموضح هنا رسم الربعين الأول 
والرابع من المستوى بد. إذا عكسنا المحور ‏ (جعلنا قيمه سالبة)» سيغطي المستوى الناتج الأجزاء الموافقة 
للربعين الثاني والثالث. 


لض 





1 
الشكل (19-3): المستوى د«رّد نصف اللوغاريتمي بمحور « لوغاريتمي ومحور «رخطي. 


الفصل الثالث: رسم المخططات ظ لج 
الإحدائيات اللوغاريتمية 
يوضح الشكل (20-3) الإحداثيات اللوغاريتمية ال مستخدمة لتحديد النقاط الواقعة في جزء من 
المستوى «ربد. كلا الحورين لوغاريتمي. تقتصر القيم .العددية الي بمكن رسمها على أي من المحورين على 
إشارة ذات قيمة واحدة (موجبة أو سالبة). يمكن رسم التوابع بحيث تكون منطلقاتها ومستقراتها كما 
0 >< > 0.1 
0 > بر> 0.1 
تمتد المحاور في الشكل (20-3) مرتبتين (بقوى العدد 10). قد يكون الامتداد في أي من امحورين 
أكبر أو أصغر من ذلك» ولكن لا يمكن في أي حالة أن تكون القيم صفرا. يمكن ف المثال الموضح هنا رسم 
الربع الأول من المستوى رهد فقط. إذا عكسنا إشارة أحد المحاور أو كليهماء سيغطي المستوى الناتج الأجزاء 
الموافقة لأي من الأرباع الثلاثة الأخحرى. 
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10 3 1 0.3 01 
الشكل (20-3): المستوى تند اللوغاريتمي. 


«ه الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


امتحان موجر 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت على ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح: علماً أن الأحوبة موجودة في نهاية الكتاب. 
يحدد المستوى القطبي النقاط وفقاً 
() لاحدائيى مسافة. 
() لمسافة وزاوية. 
(©) لزاويتين. 
(0) لمسافة وزاويتين. 
2 افترض أنك ترسم منحنيات معادلتين في المستوى الديكارقء» وتتلاقى المنحنيات في نقطة واحدة. ما 
هو عدد الحلول المشتركة لمجموعة المعادلتين؟ 
(3) لا يوجد. 
() واحد. 
©) اثنان. 
(0) لا يوجد معلومات كافية للحصول على النتيجة. 
3. في مستوى الإحداثيات نصف اللوغاريتمي» 
( كلا امحورين نصف لوغاريتمي. 
(ا) محور نصف لوغاريتمي والاخر لوغاريتمي. 
أحد المحاور خحطي والآخر لوغاريتمي. 
(ل») كل من المحورين خحطي. 
4. ماهو الشكل العام لمنحئ المعادلة 16 > ثرو + #ير عند رسمها في الإحدائيات الديكارتية؟ 
(8) خط مستقيم. 
(ط) قطع مكافى. 
(©) دائرة. 
(0) لا يوحد معلومات كافية لمعرفة الشكل. 
5. ماهي معادلة المسألة 4 إذا رسّمت ف الإحداثيات القطبية» حيث « نصف القطر وه الزاوية؟ 
) 4 حمر ٠‏ 
() 4 - بو. 


الفصل الثالث: رسم المخططات ---ح1233> 


© 16-ث2مي + كم 
(0) لا يوجد معلومات كافية لمعرفة المعادلة. 
6 ماهو مستوى الإحدائيات ثلاثي الأبعاد المشروح في هذا الفصل. والذي تُحدّد النقطة فيه بواسطة 
ثلاث زوايا مختلفة بالنسبة إلى حور مرجحعي؟ 
() مستوى الإحداثيات القطبية. 
() مستوى الإاحدائيات الاسطوانية. 
©) مستوى الإحداثيات الكروية. 
5 ولا أي مستوى من المستويات السابقة. 
7 اافترض أننا رمن معادلتين ومنحنياقما 4 و8 موضحة في الشكل (21-3). افترض أن المنحنيين ممتدان 
بشكل لا فائي في الاتحاهين. ما هو عدد الحلول المشتركة لهاتين المعادلتين؟ 
(3) لا يوحد أي حل. 
(6) عدة حلول. 
©) عدد لا شائي من الحلول. 
(0) يستحيل معرفة عدد الحلول المشتركة. 


0 
/1/ 7 


الشكل (21-3): رسم توضيحي للمسألة 7. منحنيات المعادلتين 4 و. 
افترض أن المنحنيين ممتدان بشكل لا نهائي. 


ل 80 اة الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


8. افترض أننا رسمنا معادلتين ومنحنياقما 4 و8 موضحة في الشكل (22-3). افترض أن المنحنيين ممتدان 
بشكل لا غائي. ما هو عدد الحلول المشتركة للهاتين المعادلتين؟ 
(8) لا يوحد أي حل. 
(6) عدة حلول. 
(©) عدد لا هائي من الحلول. 
(03) يستحيل معرفة عدد الحلول المشتركة. 
9. افترض أننا رسمنا معادلتين ومنحنياقما 4 و8 موضحة في الشكل (23-3). افترض أن المنحنيين ممتدان 
بشكل لا فائي. ما هو عدد الحلول المشتركة لهاتين المعادلتين؟ 
(ه) لا يوجد أي حل. 
(» عدة حلول. 
(©) عدد لا هائي من الحلول. 
(0) يستحيل معرفة عدد الحلول المشتركة. 
0. ف أي مستوى إحداثيات لا يمتد أي من المحاور باتحاه الصفر؟ 
(ه) الاحداثيات المتعامدة. 
(ط) الاحداثيات الاسطوانية. 
(©) الإحداثيات الكروية. 
(0) الإاحداثيات اللوغاريتمية. 


11 0787 
/أ ٠‏ /1ة /ا 
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. الشكل (22-3): رسم توضيحي للمسألة 8 منحنيا المعادلتين 4 و8. افترض أن المنحنيين ممتدان بشكل لا نهائي. 


الفصل الثالث: رسم المخططات -مح03» 


م 


3 


3 


الشكل (23-3): رسم توضيحي للمسألة 9. منحنيا المعادلتين 4 و8. 
افترض أن المنحنيين ممتدان بشكل لا نهائي. 










ل الهندسة 


تضفحت الآن ما تبقى من هذا الفصل فإنك قد تقول "يتوقم الشخص امحنون فقط أن أتذكر كل 
9 1 لشن غليك ند كر جيع الصيغ؛ ؛ إها متوفرة في الكتب (مثل هذا الكتاب) ومتوفرة على 
مه د 00 استخخداما كنظرية بوره المتعلقة بالمئلث القائم») وصيغة مساحة 












و اذى ها تريد تذ كر 
١ 3‏ إخراء اللتساناقة كمذه الصيغ قبل الغو 55 قْ الفيز ياء فكر ه جحيدة ستجعلك هر تاها لاحما. لذلك» 
ليغ كد من قدرتك على التعامل معهاء ْ قدم الامتحان الموجز ف اية الفصل. الامتحان 





ه477 ل الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


1 0 
4 





الشكل (1-4): مبدأ النقطتين. . 
»ه تقع كل من 2 و() على مستقيم مشترك واحد رآ. 
7 المستقيم ,1 هو المستقيم الوحيد الذي تقع عليه كل من النقطتين 8 و0. 
مبدأ الثلاث نقاط 
لنفترض أن 7 و0 و2 ثلاث نقاط غير واقعة على استقامة واحدة. وبالتاللي فالعبارات التالية صحيحة: 
© تقع النقاط / و00) و في مستوى إقليدي واحد '5. 
«» المستوى 5 هو المستوى الإقليدي الوحيد الذي تقع عليه النقاط الثلاث. 


مبدأ م نقطة 
لنفقرض أن رط رط رط ...» رط #م نقطة منفصلة لا تقع جميعها في فضاء إقليدي بِعْدُه [ - #. 
وبالتالي فالعبارات التالية صحيحة: ش 
تقع النقاط رط رط وط» ...» ور,2 في فضاء إقليدي مشترك [] بعده #. 
« الفضاء 7] ذو البعد 2 هو الفضاء الإقليدي الوحيد الذي تقع عليه النقاط #. 


تدوين المسافة 

رمز للمسسافة بين أي نقطتين 2 و0 مُقاسة من 8 باتحاه 0 على طول خط مستقيم يصل بينهما 
بكتابة 20. 
مبدأ المنتصف 


لنفترض أنه لدينا قطعة مستقيمة تصل بين نقطتين 2 و/. وبالتالي يوحد ويوحد فقط نقطة واحدة 0 


على القطعة المستقيمة بين 8 و1 تحقق 007 - 20. يوضح الشكل (4- 2) ذلك. 
8 - لم 


. حب” . 


0 
الشكل (2-4): مبدأ المنتصف. 





الفصل الرابع: أسس الهندسة ---23 207 


تدوين الزاوية 

تخيل أن 2 و0 و ثسلاث نقاط منفصلة. 0 الواصلة يبن ”17 و0 50 
المحدد بالنقاط الثلاث على الشكر 07 - اعد على الشكل #07 . إذا جرى 5 ابحاه دوران لعملية 
القياس» سيشير عندها 07)ى إلى الزاوية المقاسة من ,1 إلى 1/4 وسيشير 70> إلى الزاوية مقاسة من 14 إلى 


1 (الشكل (3-4)). قد ترمز هذه التدوينات أيضا إلى قياسات الزواياء ويعبر عنها بالدرجحات أو الراديات. 
و 





0 
الشكل (3-4): تدوين الزاوية وقياسها. 


منصف الزاوية 


لنفترض أنه لدينا الزاوية 0019 > وقياسها أصغر من1807» وهي محددة بالنقاط الفلاث ض و0؛ و*/ كما 
هو موضح في الشكل (4-4). بالتالي يوحد شعاع واحد فقط 14 يُنصف الزاوية 0/78 . إذا كانت 5 نقطة ما 
هن ]/( مختلفة عن 0)» فإن 50016 - 2205 . يوحد شعاع واحد وواحد فقط يقسم الزاوية إلى نصفين. 
آ// 





الزاويتان متساويتان 
0 
الشكل (4-4): مبدأ مُنصّف الزاوية. 


4ل الباب صفر: مراجعة للرياضيات 
التعامد 


افقفرض أن المستقيم .5 يمر بالنقطتين 2 و0). ولتكن ‏ نقطة لا تنتمي إلى المستقيم .آ. بالتاللي يوجد 
تقيم واحد وواحد فقط 14 يمر من / ويقطع المستقيم .1 في نقطة ما 5 وبحيث يكون 14 عامودي 
على .1. يوضح الشكل (5-4) ذلك. 


أم/ 





الشكل (5-4): مبدأ التعامد. 
الي ٠‏ القمط 4 |! تقد 4 
فقط 184 يقطع القطعة المستقيمة ,7 في النقطة 0 بحيث تكون لمسافة من 2 إلى ) مساوية 
للمسافة من 0 إلى #. وبالتالي يوجد لكل قطعة مستقيمة منصّف عامودي واحد ويوضح الشكل (6-4) 


ذلك. 
أم/ 





الشكل (6-4): مبدأ مُنصّف القطعة المستقيمة. 


الفصل الرابع: أسس افندسة ظ ش ----<020>ه 
جممع وطرح المسافات 


لتكن ل؛ و0»: و8 نقاطأ واقعة على المستقيم ,1 بحيث تكون 0 بين 2 و#. وبالتالي تُعبّر المعادلات 
التالية عن المسافات مقاسة على طول المستقيم .5 (الشكل (7-4)): 
م 0 م 


هاج 24 


4م 





الشكل (7-4): جمع وطرح المسافات. 
1 - 0# +1 0م 
1 - زط - زمر 
0 - 21 - ]م 


جمع وطرح الزوايا 


لتكن ظط و0» و2» وى أربع نقاط واقعة ف مستوى مشترك. ولتكن النقطة © رأس الزوايا الثلاث 
8 »م » و7205 » » و/250ى ؛ كما هو موضح في الشكل (8-4). وبالتالي تُعبّر المعادلات التالية عن 
قياسات الروايا: 
8م - اروىم + 05م 
8م - 205 - 0م 
5م - 0ك - لم2 . 
5 


الشكل (8-4): جمع وطرح الزوايا. 0 


« + الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


الزوايا المتقابلة بالرأس 
لنفترض أن أن ,1 و34 مستقيمان متقاطعان في النقطة 2. تدعى الزوايا المتقابلة بالرأس كزوج الزوايا 
* وزوج الزوايا برالموضحة في الشكل (0-4) بالزوايا المتقابلة بالرأس وهي متساوية دائما. 





الشكل (9-4): الزوايا المتقابلة بالرأس متساوية. 


الزوايا المتبادلة داخليا 
لنفترض أن ا مستقيمين 1 و14 مستقيمان متوازيان وليكن 17 مستقيما يقطع .1 و10 بالنقطتين 8 و0 
على التوالي. تُدعى الزوايا المشار إليها :د في الشكل (10-4) بالزوايا ا متبادلة داخعليا ؛ وينطبق الأمر نفسه 


على الزوايا المشار إليها مز. الزوايا المتبادلة داخليا متساوية. يكون المستقيم 17 عاموديا على المستقيمين ,1 و 
إذا وفقط إذا كان مر ع ير. 





الشكل (10-4): الزوايا المتبادلة داخلياً متساوية. 


الفصل الرابع: أسس الهندسة ----<0103ه 
الزوايا المتبادلة خارجيا 

لنفترض أن ١‏ لمستقيمين ,1 و/3 مستقيمان متوازيان. وليكن | مستقيما يقطع رآ و( بالنقطتين 7[ و0) 
على التوالي. تُدعى الزوايا المشار إليها »د في الشكل (11-4) بالزوايا ا متبادلة حارجيا؟ وينطبق الأمر نفسه 


على الزوايا المشار إليها بز. الزوايا المتبادلة خارجيا متساوية. يكون المستقيم |2 عاموديا على المستقيمين .1 و 
إذا وفقط إذا كان برح ي. 





الشكل (11-4): الزوايا المتبادلة خارجيا متساوية. 


الزوايا المتناظرة 

لنفتقرض أن المستقيمين ,1 و24 مستقيمان متوازيان. وليكن |1 مستقيما معترضا يقطع .1 و/1 
بالنقطتين م و0 على التوالي. ُدعى الزوايا المشار إليها 1 في الشكل (12-4) بالزوايا المتناظرة؛ وينطبق 
الأمر نفسه على الزوايا المشار إليها *» ويه و2. الزوايا المتناظرة متساوية. يكون المستقيم /ز عامودياً على 
المسستقيمين ,7 و34 إذا وفقط إذا كان 2ج -ح *90 -ح ع ح برح بر ع بور راديان» أي إذا وفقط إذا كانت 
الزوايا الأربع قائمة. 


مبدأ التوازي 

لنففرض أن 5 مستقيما و2 نقطة غير واقعة عليه. يوجد مستقيم واحد وواحد فقط 34 ير من 7 
ويوازي 2 (الشكل (13-4)). يشكل هذا المبدأ أحد أهم المسلمات في الهندسة الإقليدية. يمكن أن ننفي 
هذا المبدأ بطريقتين: إما لا يوحد مستقيم كهذا المستقيم» أو يوجد أكثر من مستقيم مثل هذا المستقيم مثلا 
4 وراك ورلال»... يشكل أي شكل من أشكال نفي هذا المبدأ حجر الزاوية للهندسة اللاإقليدية الهامة 
للفيزيائيين ولعلماء الفلك المهتمين بنظريات النسبية العامة وعلم الفلك. 


الباب صفر: مراجعة للرياضيات 








الشكل (12-4): الزوايا المتناظرة متساوية. 


أ/م/ 
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الشكل (13-4): مبدأ التوازي. 


التعامد المتبادل 


ليكن ط و4/ة مستقيمين واقعين ف المستوى نفسه. افترض أن كلا المستقيمين .1 و34 يقطعان 
مستقيما ثالثا ا وأن كلا من ,[ و74 عامودي على 2787. بالنتيجة يكون المستقيمان ,1 و4 متوازيين 
(الشكل (14-4)). 
المثلثات 

قد تفكر بلمثلثات عند ذكر الهندسة المستوية إذا مرّ على دراستك لا مدة ما. قد تتذكر أنه كان 
عليك تعلم جميع أنواع البراهين النظرية المتعلقة بالمثلثات باستخدام جداول "الخطوات والتعليل" 
إذا كان معلمك صارماء وقد تتذكر الطرق الأقل رسمية إذا لم يكن معلمك محافظا إلى حد بعيد. 

عمساء ليث التزاهين مطلزية مدلك هنا ثائيةةولكن سعد يوط التاق الأكدن أهرية سول التلفات أن 
بذكدف: 


الفصل الرابع: أسس الهندسة ج07 





لشكل (14-4): التعامد المتبادل. 


نقملة _- نقملة - نقملة 
لتكن 2ء و20 و8 ثلاث نقاط منفصلة غير واقعة على استقامة واحدة. وبالتاللي تكون العبارات 


التالية صحيحة (الشكل (15-4)). 
طم 


م6 
0 < 
الشكل (15-4): مبدأ النقاط الثلاث؛ مثلثات ضلع - ضلع - ضلع. 
- تقع النقاط ظر و20 و1 على رؤوس المثلث 1. 
٠‏ 7 هو المثلث الوحيد الذي تكون رؤّوسه ط. و0) و2/. 
لتكن 2 و7» و0 ثلاث قطع مستقيمة. وليكن د. و4» و» أطوال هذه القطع المستقيمة على التوالي. 
ولنفترض أننا وصلنا فايات 25 و2»7 و7 في النقاط ظر و0) و (راجع الشكل (15-4)). بالنتيجة فإن 


العبارات التالية صحيحة: 
9 تُحدد القطع المستقيمة 8 و21 ولا مثلثا. 


»ه يكون هذا المثلث وحيدا بحجمه وشكله وأضلاعه 5 و21 ولآ. 


الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


ب جميع المثلثات الى تكون أطول أضلاعها ك» و24 ولا متطابقة (متمائلة في الحجم والشكل). 
ضلع - زاوية - ضلع 
لتكن 5 و7 قطعتين منفصلتين. ولتكن 2 نقطة اي كل من القطعتين المستقيمتين. أشير إلى أطوال 


5 بالأحرف الصغيرة ى و+ على التوالي. افترض أن كلا من 5 و7 يشكلان زاوية د رأسها النقطة م 
(الشكل (16-4)). وبالتاللي تكون العبارات التالية صحيحة: 





الشكل (16-4): مثلثات ضلع - زاوية - ضلع. 


ل تعد 475:08 وعد تفلن . 

« المثلث الذي تكون أضلاعه 5 و7 ويشكلان زاوية + في النقطة 2 هو مثلث وحيد. 
٠‏ جميع المثلثات الى تحوي ضلعين أطوالهما 5 وم ويشكلان زاوية *« هي مثلئات متطابقة. 
زاويه - ضلع - زاويه 


لتكن 5 قطعة مستقيمة طوا ى وطرفاها النقطتان م و 0). لتكن د وبر الزوايا المشكلة بواسطة 3 
وبالمستقيمين لآ وك( اللذين يران بالنقطتين م و0 على التوالي (الشكل (17-4)). وبالتالي تكون العبارات 


© تُحدد كىن و وبر مثافا. 
٠‏ المثلث المحدد بواسطة 3 و2 وبر هو مثلث وحيد. 


جميع المثلثات الي تحتوي على ضلع طوله ى وضلعاه الآخحران يشكلان الزاويتين * وبر مع الضلع الذي 
طوله ى هي مثلثات متطابقة. 


>23<-- 55507 





5 
الشكل (17-4): متلثات زاوية - ضلع - زاوية. 
زاوية - زاوية - زاوية 


لتكن ,1 و24» و( مستقيمات واقعة في مستوى مشترك, وتتقاطع في ثلاث نقاط كما هو موضح 
ف ١‏ شك (18-4). ولتكن الزوايا في هذه النقاط هي ل وب و2. وبالتالي تكون العبارات التالية صحيحة: 


م 





الشكل (18-4): مثلئات زاوية >- زاوية ب زاوية. 

» يوجد عدد لا فائي من المثلثات الى تكون زواياها الداحلية *» وين و2. 
ء جميع المثلثئات الى تمتلك زوايا عن و0 ود هي مثلئات متشايهة (لما الشكل نفسه ولكن ليس بالضرورة 

أن يكون لما الحجم نفسه). 
المثلث متساوي الضلعين 

لنفتقرض أنه لدينا مثلث أضلاعه 8 و27 و87 وأطوالها ى» و/» و. ولتكن بن وبر و2 الزوايا 
اللقابدة للأضلاع 5 و3» ونة على التوالي (الشكل (19-4)). افترض أن أي من المعادلات التالية 
محمق: 





الباب صفر : مراجعة للرياضيات 





3 
الشكل (19-4): المثلثات متساوية الضلعين والمتساوية الأضلاع. 


بالنتيجة المثلث هو مثلث متساوي الضالعين والعبارات المنطقية التالية صالحة: 
إذا كان م ع ىى فإن برع 2 ٠‏ 
إذا كان م ع غ, فإن ج ع بز 
إذا كان ”ين - ى فإن ج ع ير. 
إذا كان برع ين فإن عم ع ىى, 
إذا كان ج ح بن فإن ن ع غ. 
إذا كان ع ح ين فإن ين - ى. 
المثلث متساوي الأضلاع 
افقرض أنه لدينا مثلث أضلاعه 5. و21 و0] وأطوامها ى وم» وه. ولتكن ينه وين و2 الزوايا المقابلة 
للأضلاع 5 و27 ونا على التوالي (راجع اللشكل (19-4)). افترض أن أيا من العبارتين التاليتين صحيحة: 


ع - بردع أو ين -ع - و 


الفصل الرابع: أسس الفندسة 02> 


وبالتالي نقول أن المثلث متساوي الأضلاع والعبارات المنطقية التالية صحيحة: 
إذا كان ينم ح ع ح ىى فإن ع - برع ير, 
| إذا كان ج ع بر ع سن فإن ين ح ع ح ى, 
وبالتالي الجميع المثلثات متساوية الأضلا ع الشكل نفسه؛ جميعها متشاة. 
نظرية فيثاغورث 
افقرض أنه لدينا المثلث قائم الزاوية المحدد بالنقاط ظلر,ء و02»: و2 وأضلاعه 22 ول و وأطوالها 4 
و©» و على التوالي. ليكن / الضلع المقابل للزاوية القائمة (الشكل (20-4)). وبالتالي تكون المعادلة التالية 


دائما صحيحة: 
رح ثى + شق 


وعكس هذه النظرية صحيح أيضا: إذا وحد مثلث أطوال أضلاعه #4» و©» و/ والمعادلة السابقة محققة, 
يكون المثلث عندها مثلثا قائم الزاوية. 
م 


الشكل (20-4): نظرية فيثاغورث. 


محيط المثلث 
افقرض أنه لدينا المثلث المحدد بالنقاط اط و20 و/ وأضلاعه ى وك ولا أطو الما 5» و24 و على 


التوالي كما هو موضح قُّ الشكل (21-4). ليكن 5 طول القاعدةق و الارتفاع, و الزاوية المحصورة بين 
الضلعين اللذين أطوالهما ى وغ. وبالتاللي يعطى محيط المثلث 7 بالصيغة التالية: 


2-5121 
المساحة الداخلية للمثلث 
ليكن لدينا المثلث المحدد سابقا؛ عد مرة أخرى إلى الشكل (21-4). بمكن إيجاد المساحة الداخلية 4 
باستخدام الصيغة: 
2 -ح 4 





الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


5 
الشكل (21-4): محيط ومساحة المثلث. 


الأشكال الرباعية 

يدعى الشكل الهندسي الذي يحوي أربعة أضلاع وا موحود في مستوى واحد بالشكل الرباعي. يوجد 
عدة تصنيفات وصيغ متنوعة يمكن تطبيقها على كل شكل. هذه بعض أكثر الصيغ شيوعا وال يمكن أن 
تكون مفيدة في الفيزياء. 


أقطار متوازي الأضلاع 
افقرض أن لدينا متوازي أضلاع محددا بالنقاط الأربع م و0؛ و9ء و5. لتكن (/ قطعة مستقيمة 


تصل بين 8 و8 كما هو موضح في الشكل (22-4-). وبالتاي يكون (7 القطر الثانوي (الصغير) لمتوازي 
الأضلاع؛ والمثلئات المحددة بواسطة القطر 7 متطابقة: ‏ 


خلل - امد 

العبك الا ةا تصل بين 20 وى (راجع الشكل (4 2< ) ). وبالتالي 000 ' 

الرئيسي (الكبير) لمتوارئ الأضلاع؛ والمثلثات الجحددة بواسطة // متطابقة: 
00 - 0145م 


تنصيف أقطار متوازي الأضلاع 
افترض أن لدينا متوازي أضلاع ددا بالنقاط الأربع ل و0 ول وق. وليكن 7 القطر الواصل بين 


صر وه؛ وليكن #8 القطر الواصل بين 0 و5 (الشكل (223-4)). وبالتالي يُنصّف كل من 2 ور الآخر 
بنقطة التقاطع '7. بالإضافة لذلكء فإن أزواج المثلثات التالية متطابقة: 


57 012طل 
2011277 
إن عكس ما سبق صحيح أيضا: إذا كان لدينا شكل رباعي أقطاره تُنصّف بعضهاء يكون هذا 
الشكل متوازي أضلاع. 


الفصل الرابع: أسس الهندسة 0057 


0 م 
4 5 
0 م 
4 5 


(ب) 


الشكل (22-4): المثلثات المحددة بالقطر الثانوي (أ) 
أو القطر الرئيسي (ب) لمتوازي الأضلاع متطابقة. 





ف 0 1 
الشكل (23-4): أقطار متوازي الأضلاع تنصّف بعضها. 


الباب صفر: مراجعة للرياضيات 





المستطيل 
افترض أنه لدينا متوازي أضلاع مُحددا بالنقاط الأربع » و0: و#» و5. افترض أن أيا من العبارات 
التالية صحيحة بالنسبة للزوايا مقاسة بالدرجحات: 
راديان 2/2 - 907 - 01 مس 
راديان 7/2 - 90 - 015 
راديان 7/2 - 90 - م85لى 
راديان 2/2 - 90 - 50س 
وبالتالي يكون قياس جميع الزوايا الداحلية "290 ويكون متوازي الأضلاع مستطيلاء وهو مُصلَع رباعي 
زواياه الداحلية متطابقة جميعها (الشكل (24-4)). وبالتاليى يكون قياس أي زاوية داخلية مساويا 90. 
0 م 


م ظ 5 
الشكل (24-4): إذا كانت إحدى الزوايا الداخلية لمتوازي الأضلاع قائمة» يكون متوازي الأضلاع مستطيلاً. 


أقطار المستطيل 

افترض أنه لدينا متوازي أضلاع مُحدّدا بالنقاط الأربع » و0» و#» و5. ليكن 7 القطر الواصل بين 
و؛ ليكن 8 القطر الواصل بين © وك. لنشر إلى طول 1 بالحرف 4؛ ولنشر إلى طول 8 بالحرف © 
(الشكل (25-4)). إذا كان © - 4» فإن متوازي الأضلاع مستطيل. العكس صحيح أيضاً: إذا كان متوازي 
الأضلاع مستطيلا فإن © - 4. نستنتج أن متوازي الأضلاع يكون مستطيلاً إذا وفقط إذا كانت أقطاره 
متساوية الطول. 


أقطار المعين 
[ افقرض أنه لدينا متوازي الأضلاع مُحددا بالنقاط الأربع ل و0» ولء وى. ليكن 7 القطر الواصل بين 7 
و؛ ليكن 8 القطر الواصل يبن 0 وك. إذا كان 72 عامودياً على 5, فإن متوازي الأضلاع معين» اله و عاة 


عن مُضْلّع ر باعي أضلاعه متساوية الطول (الشكل (26-4)) . العكس صحيح أيضا: إذا كان متوازي الأضلاع 
مُعينَا فإن (1 عامودي على 2. نستنتج أن متوازي الأضلاع يكون مُعيّنا إذا وفقط إذا كانت أقطاره متعامدة. 


الفصل الرابع: 55 الهندسة 0ه 


ب 


5 5 
الشكل (25-4): أقطار المستطيل متساوية الطول. 


2 


6 


مم 
الشكل (26-4): أقطار المُعيّن متعامدة. 


شبه المنحرف داخل المثلث 


لنفتقرض أن لدينا مثلثاً محددا بالنقاط الثللاث ضر و20 و8. لتكن 5 منتصف الضلع ص2 ولتكن '7 
منتصف الضلع 20. بالنتيجة» القطع المستقيمة '57 و0/ متوازية, والشكل 16 شبه منحرف» وهو 
مُصْلّع رباعي فيه ضلعان متقابلان متوازيان (الشكل (27-4)). بالإضافة لذلك؛ فإن طول القطعة المستقيمة 
577 مساو لنصف طول القطعة المستقيمة 10/. 


الشكل (27-4): شبه المنحرف داخل المثلث. 





هه لباب صفر: مراجعة للرياضيات 

لنفترض أنه لدينا شبه المنحرف النحدد بالنقاط الأربع طل و20 وال ول. ليكن '7 منتصف الضلع 2/23 
وليكن [] منتصف الضلع 01). تدعى القطعة المستقيمة 11 بمتوسط شبه ا منحرف 6015. ليكن 41 
المصلّع المحدد بالنقاط طء و0» وناء و7. ليكن /1 المضلّع المحدد بالنقاط 3» وناء وء وك.. وبالتاليي يكون 
اجن من 181 و7( شبه منحرف (الشكل (28-4)). بالإلإضافة لذلك» يكون طول القطعة المستقيمة 117 
مساويا لنصف مجموع أطوال القطع المستقيمة 20 و57. أي أن طول 707 هو متوسط (بالمعيئ الحسابي) 
أطوال 20 و5/2. 


أ/ا/ 





0 
الشكل (28-4): متوسط شبه المنحرف. 


مجموع الزوايا الداخلية للشكل الرباعي 


لنفترض أن لدينا شكلاً رباعياً زواياه الداحلية بده وت وين و2 (الشكل (29-4)). وبالتالي فالمعادلة 
الغالئة ققة إذا كانت الزوايا مقاسة بالدرعنات: 





الشكل (29-4): الزوايا الداخلية للشكل الرباعي. 


الفصل الرابع: أمسس الهندسة ---<0722ه 
0 - ع + برط بر + بير 
أما إذا كانت الزوايا مُقاسة بالراديان» فالمعادلة التالية محققة: 
2 ح ع + بو+ بر + ريو 
محيط متوازي الأضلاع 
لتفتسوضن أن. لندينا متو از أضلاع محدداً بالنقاط ص و20 و وى وأطوال أضلاعه 4 و© كما هو 


موضح في الشكل (30-4). وليكن 4 طول القاعدة و/ طول الارتفاع. وبالتالي يُعطى محيط متوازي 
الأضلاع 8. بالصيغة التالية: 


6 +20 حير 
المساحة الداخلية لمتوازي الأضلاع 
لنفترض أنه لدينا متوازي الأضلاع المحدد سابقاً ف الشكل (30-4). تُعطى المساحة الداخلية 4 


7 - ل 
0 1 


ءا 
له 


5 0 5 
الشكل (30-4): محيط ومساحة متوازي الأضلاع. إذا كان © > 4 فالشكل مُعيّن. 
محيط المعين 


حالة خاصة لمتوازي الأضلاع (راجع الشكل (30-4)) بحيث يكون © - 4. دعنا شير إلى جميع أطوال 
أضلاع لين بالحرف 4. يُعطى حيط المعيّن 8 بالصيغة التالية: 


40 - 8 
المساحة الداخلية للمعين 
لنفترض أنه لدينا المعيّن امحدد سابقاً في الشكل (30-4). تُعطى المساحة الداخلية 4 
- 4 





« 4 ب الباب صفر: مراجعة للرياضيات 
محبط المستطيل 


لنفترض أنه لدينا المستطيل المحدد بالنقاط ر» و0» و2, وى وأطوال أضلاعه » و كما هو موضح في 


الشكل (31-4). ليكن 4 طول القاعدة وليكن © طول الارتفاع. وبالتالي يعطى محيط المستطيل 8 بالصيغة 
التالية: 


6 +21 ح قر 


د 0 5 


الشكل (31-4): محيط ومساحة المستطيل. إذا كان © - 4 فالشكل مربع. 


المساحة الداخلية للمستطيل 
لنفترض أنه لدينا المستطيل المحدد سابقا في الشكل (31-4). تُعطى المساحة الداحلية 4 
6 - 4 
محيط المربع 
لنفتدرطن أنه لدينا المربع الحدد بالنقاط ض و20 و22 وفى وأطوال جميع أضلاعه متساوية. المربع ع 


حالة خاصة للمستطيل (راجع الشكل (31-4)) يكون فيها © > 4. ولنشر إلى أطوال الأضلاع بالحرف 4. 
يعطى محيط المربع 8. بالصيغة التالية: 


44 - 8 
. المساحة الداخلية للمربع 


لنفترض أنه لدينا المربع المحدد سابقاً بالشكل (31-4). تعطى المساحة الداخلية 4 
“هي ح إر 


محيط شبه المنحرف 


لنففرض أنه لدينا شبه المنحرف المحدد بالنقاط طرء و20 و22 وى وأطوال أضلاعه 4) و©)2 ول و8 


الفصل الرابع: أسس المهندسة --<03» 


كما هو موضح في الشكل (32-4). ليكن 4 طول قاعدة شبه المنحرف, و/ ارتفاعه» ولتكن « الزاوية 
المحصورة بين الضلعين 4 و©. ولتكن زز الزاوية المحصورة بين الضلعين 4 وع. لنفترض أن الضلعين اللذين 
لديهما الطولين 4 و/ متوازيان (القطع المستقيمة 88 و20). وبالتالي يكون محيط شبه المنحرف 8 
ع +در+ده +1 - قزر 
0 ع م 





الشكل (32-4): محيط ومساحة شبه المنحرف. 


المساحة الداخلية لشبه المنحرف 
لنفقرض أنه لدينا شبه المنحرف المحدد سابقاً في الشكل (32-4). تُعطى المساحة الداخلية 4 
بالصيغة: ظ 
2 + [0) - ار 


الدوائر والقطوع الناقصة 

ماذكرناه بشأن الخطوط المستقيمة كاف. دعنا نتناول المنحنيات في المستوى. من جهة تُعتبر 
الصيغ التالية أسهل تقاف بالنسبة للرياضيين من اشتقاق صيغ الأشكال المكرنة امن ةيطاق وزواياء 
ومسن جهة أخرى؛ فإن صيغ المنحنيات كر إزعاجا. ولكن لحسن الحظء نحن فيزيائيون» وقد قام 
الرياضيون بالعمل كله من أجلنا. إن كل ما نحتاج للقيام به هو أحذ الصيغ وتوظيفها وفق ما تقتضيه 
الحالة. 


محبط الدائرة 


لنفترض أن لدينا دائرة نصف قطرها # كما هو موضح في الشكل (33-4). يعطى الحيط 28 والذي 
يدعى أيضاً بمحيط الدائرة» للدائرة بالصيغة التالية: 


7ج -ح قر 


/ 
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الشكل (33-4): محيط ومساحة الدائرة. 


المساحة الداخلية للدائرة 
لنفقرض أنه لدينا دائرة كالدائرة المحددة سابقاً في الشكل (33-4). بمكن إيحاد المساحة الداخلية 4 
للدائرة باستخدام هذه الصيغة: 
ضرع ح إر 
محيط القطع الناقص 
لنفتقرض أن لدينا قطعا ناقصاً بحيث يكون طول نصف - المحور الرئيسي ‏ (المحور امحرقي) وطول 


نسصف المحور - الثانوي : (المحور اللامحرقي) كما هو موضح في الشكل (34-4). وبالتالي يعطى محيط 
القطع الناقص 8 بالصيغة التقريبية التالية: 


الشكل (34-4): محيط ومساحة القطع الناقص. 


[2(/2, + ت] جد ب جر 


الفصل الرابع: أسس الهندسة 09> 
المساحة الداخلية للقطع الناقص 


لنفترض أن لدينا قطعا ناقصاً كالقطع المحدد سابقاً في الشكل (34-4). تُعطى المساحة الداخلية للقطع 
بالصيغة 


5ع ح مر 


مساحة السطح والحجم 
والآن دعنا ننتقل من ثنائي الأبعاد إلى ثلائي الأبعاد. هذه بعض الصيغ العامة لمساحات السطوح 
الإقليدية. هذه الصيغ صحيحة ف الفيزياء النيوتنية (على الرغم من أنها غير صحيحة في الفيزياء النسبية). 


حجم الهرم ظ 
لنفترض أن لدينا هرما قاعدته مُصْلَّع مساحته 4 وارتفاعه ب/ (الشكل (35-4)). يُعطى حجم 
الهرم 7[ بالصيغة ظ 


3 - [] 
نقطة تحت الرأس مباشرة 





الشكل (35-4): حجم الهرم. 


مساحة سطح المخروط 

لنفتئرض أن لدينا مخروطا قاعدته دائرة. وليكن 5 رأس المخروط» وليكن 0 مركز القاعدة (الشكل 
(36-4)). لنفرض أن القطعة المستقيمة 20 عامودية على القاعدة بحيث يكون الكائن عبارة عن مخروط 
دائري قائم. ليكن ” نصف قطر القاعدة» وليكن # ارتفاع المخروط (طول القطعة المستقيمة 20)» وليكن 
طول حرف المخروط مقاساً من أي نقطة على الدائرة والقمة . بالتالي تُعطى مساحة سطح المخروط 5 
(متضمنة القاعدة) بإحدى الصيغتين التاليتين: 
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ورج + مرج ح اى 
#رر + شر) مرج + مرج ح أي 
تُعطى مساحة المخروط 7 (لا تتضمن القاعدة) بإحدى الصيغتين التاليتين: 
5 - 1 


“زر + ر) “رم - :1 


7 
) 


مم 





الشكل (36-4): مساحة سطح المخروط الدائري القائم. 


حجم المُجسم المخروطي 
لنففرض أن لدينا مخروطا قاعدته منحئ مستوى مغلق لا على التعيين. لتكن 4, المساحة الداخلية 
لقاعدة المخروط. ليكن 7 رأس الحرم» ولتكن 0 نقطة في المستوى تر الذي يحوي القاعدة» وبحيث تكون 
القطعة المستقيمة 20 عامودية على 5 (الشكل (37-4)). ليكن # ارتفاع المخروط (طول القطعة 
المستقيمة 0©) وبالتالي يُعطى حجم المحسّم المخروطي 
3 - ]1 





الشكل (37-4): حجم مجسم مخروطي عام. 


الفصل الرابع: أسس الهندسة ' جه 

لنفترض أن لدينا اسطوانة قاعدقا دائرة. وليكن 2 مركز دائرة قمة الاسطوانة» وليكن 0) م ركز دائرة 

قاعدة الاسطوانة (الشكل (38-4)). افترض أن القطعة المستقيمة 20 عامودية على كل من دائري القمة 

والقاعدة, وبالتالي يكون لدينا اسطوانة دائرية قائمة. ليكن # نصف قطر الاسطوانة» وليكن / ارتفاعها 

(طول القطعة المستقيمة 80). وبالتالي ععطى مساحة سطح الاسطوانة 5 (متضمنة لمساحة دائرق القمة 
(م + ج[) م2 ع مرجر2 + بإسرج2 ح فى 





وتُعطى مساحة الاسطوانة "7 (غير متضمنة لمساحة دائرق القمة والقاعدة) 
7 - 71 


حجم المُجسّم الاسطواني الدائري القائم 
لنفترض أنه لدينا اسطوانة كالاسطوانة الحددة أعلاه (انظر للشكل (38-4)). يُعطى حجم // الحسّم 
الاسطوان الدائري القائم ا موافق 
ورم ح نآ[ 
لنفترض أنه لدينا اسطوانة عامة قاعدتا أي منحئ مستوى مغلق. لتكن 4, المساحة الداخلية لقاعدة 
الاسطوانة (بالتالي المساحة الداخلية لدائرة قمة الاسطوانة). ليكن 8 محيط دائرة القاعدة (بالتالي حيط دائرة 
القمة أيضا). ليكن / ارتفاع الاسطوانة أو المسافة العامودية الفاصلة بين المستويات الي تحوي دائري القمة 
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والقاعدة. لتكن 2 الزاوية بين المستوى الذي يحوي دائرة القاعدة وأي قطعة مستقيمة 20 تصل النقاط 
الموافقة / و0) بين دائرة القمة ودائرة القاعدة» على التواللي. ليكن 5 طول حرف الاسطوانة أو طول القطعة 
المستقيمة 20 (الشكل (39-4)). وبالتالي ُعطى مساحة سطح الاسطوانة 5 (متضمنة لمساحة دائرتي القمة 
والقاعدة) 

ظ ب[8 + 24 - ى 


المساحة > 4 
المحيط - / 





المساحة ‏ 4 
المحيط - 8/ 


الشكل (39-4): مساحة سطح وحجم اسطوانة عامة ومُجِسّم مغلق. 
مساحة سطح الاسطوانة '7 (غير متضمنة لمساحة دائري القمة والقاعدة) 
7 - 1 
حجم مُجسم اسطواني عام 
لنفترض أل لدينا اسطوانة كالاسطوانة المحددة أعلاه (انظز للشكل (39-4))., يعطى حجم / العا 


الاسطواني العام ا موافق 
م - /] 
لنفتفرض اللاح وي طريا تراس بوتي امك را -40). تُعطى مساحة سطح 
الكرة 4 


ترجه - 4 





الشكل (40-4): مساحة سطح وحجم كرة ومُجسسّم مغلق. 


حجم مجسم كروي 
لنفترض أن لدينا كرة كالكرة المحددة أعلاه في الشكل (40-4). يعطى الحجم 7[ لحك كروي 
مم4 - نر 
لنفترض أن لدينا مكعباً طول حروفه ‏ كما هو موضح في الشكل (41-4). تُعطى مساحة سطح المكعب 4 
7و6 ح إر ش 
لنفترض أن لدينا مكعباً كالمكعب الحدد أعلاه في الشكل (41-4). يُعطى الحجم 7 جسم تكعي 
ذى - بر[ 
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مساحة سطح موشور قاعدته مستطيل (متوازي المستطيلات) 

لسرن امه لدينا موشور قاعدته مستطيل أطوال حروفه 5 و/)» وية» كما هو موضح ف الشكل 
(42-4). تُعطى مساحة سطح ال موشور 4/ 


2 + :و2 + 1و2 - 4 
حجم موشور قاعدته مستطيلة (متوازي المستطيلات) 


لنفتترض أن لدينا موشوراً قاعدته مستطيلة (متوازي المستطيلات)كالموشور المحدد في الشكل 
(42-4). يعطى الحجم 7 للمُحِسّم المغلق 


كر 
“#الم. لم 


الشكل (42-4): مساحة سطح وحجم موشور قاعدته مستطيلة ومجسم مغلق. 


عدللى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت على ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح ) عله أن الأحوبة موجحودة في كاية الكتاب. 


1. حزيء كروي حجمه ”10 ذا 8.000 متر مكعب. ما هو نصف قطر الحزيء؟ 
() 105 5.12 ميلي متر 
(0) *10 “ا 2.000ميلي متر 
(©) 1.241 ميلي متر. 
(0) 512 ميلي متر. 
2 يبلغ نصف قطر الأرض تقريباً 6,400 كيلومتر (13) تقريباً. ما هي مساحة سطح الأرض 
بالكيلومترات المربعة؟ خذ بالاعتبار رقمين معنويين. افترض أن الأرض كرة كاملة. 


الفصل الرابع: أسس الهندسة حج3# ]0 


©) *10 ” 1.28 
0) *10 * 5.1 
102 » 1.1 
(0) لا عكن حساب المساحة من هذه المعلومات. 

3. افترض أن لديك صندوقا يكنا طول كل هن حروفه الداحلية متر واحد بالضبط. افترض أنك أعطيت 
كومة من المكعبات الصغيرة» طول حرف كل منها 1 سنتيمتر» وطلب منك تكديس المكعبات بشكل 
مرتب في الصندوق. وأبلغفت أنك ستحصل على 10 سنتات لقاء كل مكعب تقوم بترتيبه في 
الصندوق. كم ستكسب إذا انتهيت من هذه المهمة؟ 

.510.00 )2( 

.8100.00 )( 

.51,000.00 )©( 

(0) ولا أي قيمة من القيم الواردة أعلاه. 

4 افترض أنك تقف في قاعدة بحيرة سطحها هادئ» بدون اماع القاعدة مسطحة ومستوية. قمت 
بإطلاق شعاع ليزري بابحاه السطح بزاوية تميل على الأفق بمقدار 20. ما هي الزاوية الى ستشكلها 
الحزمة الليزرية مع السطحء مقاسة بالنسبة إلى مستوى السطح؟ 

70 (2, 
35 8,١ 
.20 00 
.10 )( 

5. افترض أنه للازاك وضاء ا مطوانا قطره 10.00 سنتمترات وارتفاعه 20.00 سنتمترا. ما هو حجم هذا 

الوعاء بالسنتمتر المكعب؟ ليكن الحواب بأربعة أرقام هامة. وافترض أن 3.14159 - , 
(3) 1,571. 
0 6,283. 
©) 628.3. 
(0) 1,257. 

6. إذا تضاعف نصف قطر الكرة» تزداد مساحة سطحها بعامل مقداره 

.2 )3( 
.4 )0( 
.85 )©( 

.16 )2( 
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.0 


إذا تضاعف نصف قطر قرص مسطح, متناه البعد» تزداد مساحة سطحه بعامل مقداره 
(3) 2. 
(0) 4. 
(©) 8. 


.16 )0( 


لنفترض أنه لدينا عينة من مادة معيّنة كتلتها 6.000 كيلوغرام وجرى حزمها في صندوق أبعاده 10 
ستتمترات عرض و20 سنتمتر عمق و30 سنتمتر ارتفاع. ما هي كتلة السنتمتر المكعب من هذه 
المادة» على افتراض أن كنثافتة منتظمة؟ 

(8) 0.1000 غرام. 

(6) 1.000 غرامع. 

(©) 10.00 غرام. 

(0) 100.0 غرام. 

لنفترض أننا وضعنا مُزْوّدا ضوئيا في مركز كرة نصف قطرها 100 متر. إذا تضاعف نصف القطر إلى 
0 هترء ماذا سيحدث للطاقة الكلية للضوء الذي يضيء داخل الكرة؟ 

(8) لن تتغير. 

(0) ستنقسم إلى النصف. 

(0) لا يوجد معلومات كافية هنا لحسابا. 

لنتحيل مثلثين. أحدهما له قاعدة طولها 3 أمتارٍ وارتفاعه 4 أمتار وطول وتره 5 أمتاز. للمثلث الثاني 
قاعدة طوها 5 سنتمتراء وارتفاعة 20 تك ا وطول وتره 5 ستتمترا. ماذا بمكننا أن نقول عن 
المثلثين 

(3) كلاهما مثلث متساوي الضلعين. 

(6) يمكن تطبيق نظرية فيئاغورث على كلا المثلثين. 

©) المثلثان متطابقان. 

(0) كل ما ذكر أعلاه صحيح 










ريتمات» والتوابع الأسية. 


ي هذا الفصل على صيغ مشاية لصيغ الفصل الرابع. راجع هذه الصيغ؛ تأكد من قدرتك على 
إجراء الحسابات» ثم قدم الامتحان الموجز "المفتو م" في غهاية الفصل. ليس مطلوبا منك تذاكر 
.كل على حدة» ولكن عليك تذكرها عندما تراها. إذا احتجت لمراجعة إحدى الصيغ؛ يمكنك ‏ 
ل الكتاب من الرف والبحث عنها. 

ن آلتك الحاسبة قادرة على التعامل مع اللوغاريتمات» والتوابع الأسية» وعمليات رفع "م 
بع العكسية» فإنه الوقت المناسب للاستثمار في الآلة الحاسبة العلمية الي تمتلك هذه الميزات. 
تشغيل الكمبيوتر على برامج مقنعة لآلات حاسبة. 


بين الأعداد الحقيقية 22 وج وبز محققة: 


بر ع في 
, هو لوغاريتم بالنسبة للأساس 4. وتكتب العبارة على الشكل: 
رع 10 - بر < 
ريتمات الأكثر استخداما هي 0 و© حيث إن © عدد غير دوري وغير منته ويساوي 
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اللوغاريتمات العامة 

دعسن اللوغاريتمات ذات الأساس 0 أيضا 55 العامة . تُكتب اللوغاريتمات العامة في 
المعادلات على شكل ه10 بدون رمز سفلي أو دليلي - منخفض. مثلة: 

0 - 10 ع10 

يوضح الشكل (1-5) منحئن تقريي للتابع « 108 > برثي الإحدائيات الخطية» ويوضح الشكل (2-5) 
المنحئ التتقريي للتابع في الإحداثيات نصف اللوغاريتمية. . يقتصر منطلق التابع على الأعداد الحقيقية الموحبة. 
بينما يضم مستقر التابع مجموعة الأعداد الحقيقية كاملة. 
اللوغاريتمات الطبيعية 

كدعسي اللوغاريتمات ذاث الأ سنا :2 أبحضا باللوغاريدمات الطبيعية أو النيبرية. يشار إلى تابع 
اللوغاري: يتم الطبيعي عاد 2 المعادللات بالرمز 0/0 أو م 108. مغلة: 

0 خ- 2.71828 يعه1 - 71828 .2 هم[ 

يوضح الشكل (3-5) منحئ تقربي للتابع « ه1 > برف الإحدائيات الخطية. ويوضح الشكل (4-5) 
منحئئ التابع في الإحداثيات نصف اللوغاريتمية. يقتصر منطلق التابع على الأعداد الحقيقية الموحبة» ويضم 
المستقر مجموعة الأعداد الحقيقية كاملة. 

1 


1- 
الشكل (1-5): المنحنى التقريبي للتابع اللوغاريتمي العام في الإحداثيات الخطية. 


الفصل الخامس: اللوغاريتمات, والتوابع الأسية» وعلم المثلئات -------2 7 





1- 
الشكل (2-5): المنحنى التقريبي للتابع اللوغاريتمي العام في الإحداثيات نصف اللوغاريتمية. 
,ا 





الشكل (3-5): المنحنى التقريبي للتابع اللوغاريتمي الطبيعي في الإحداثيات الخطية. 
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الشكل (4-5): المنحنى التقريبي للتابع اللوغاريتمي الطبيعي في الإحداثيات نصف اللوغاريتمية. 


اللوغاريتمات العامة بدلالة اللوغاريتمات الطبيعية 


لنفتسرض أن جد عدد حقيقي موجب. يمكن التعبير عن اللوغاريتم العام للمتحول عد بدلالة اللوغاريتم 
| لطبيعي للمتحول ا والعدد 10: 
عدصا 0.434 - 10 صا/د ما - عر عو1 


اللوغاريتم الطبيعي بدلالة اللوغاريتم العام 
لنفترض أن بد عدد حقيقي موحب. يمكن التعبير عن اللوغاريتم الطبيعي للمتحول + بدلالة اللوغاريتم 
العام للمتحول « والعدد ©: 
عدع10 2.303 ده عو1/دع10 ع عر ون[ 


لوغاريتم الضرب 
لنفة رض أن د وم عددان حقيقيان موجباكت. اللوغاريتم الطبيعي أو العام لحاصل ضرب العددين 
يساوي إلى بجموع لوغاريتمات كل من الأعداد: 


ترعم1 + دع10 - بود ع10 
ترما + عد ما - بود م[ 


الفصل الخامس: اللوغاريتمات» والتوابع الأسية, وعلم المثلثات ج0773 
لوغاريتم نسبة (كسر) ظ 
ليكن ‏ وبر عددين حقيقيين موجبين. اللوغاريتم الطبيعي أو العام لنسبة (كسر) يساوي إلى الفرق 
بين لوغاريتمات كل من الأعداد: 
بزع10 - ع ع10 - (بثد) ع10 
نز ما -ع م[ ع (مؤد) مآ 


لوغاريتم قوة 
أنفت ون أن ع« 3 حقيقى موجحب؛ وليكن بر أي عدد حقيقي . يكن اختصار اللوغاريتم العام أو 
الطبيعي للمتحول + مرفوعا إلى القوة بز إلى ضرب كما يلي: 
»د 108 برع ماع10 
+1 1 برح نر برل 


لوغاريتم المقلوب 
لنفترض أن بد عدد حقيقي موجب. اللوغاريتم الطبيعي أو العام لمقلوب المتحول # (المعاكس بالنسبة 
لعملية الضرب) يساوي إلى المعاكس بالنسبة لعملية الجمع (المعاكس الجمعي) للوغاريتم + 
»د ع108- ع (/1) ع15 
دما - - (/1) مآ 


لوغاريتم الجدر 
للفتسرضن أن د عدد حقيقي موجب وبر أي عاد حملي باستثناء الصفر. يمكن إيجاد اللوغاريتم 
الطبيعي أو العادي للجذر نز للمتحول +« (يشار إليه أيضا ا مرفوعا للقوة «ر/1) باستخدام المعادلات التالية: 
بر/( ع10) > (ثاع) عا 
بر/لم ما) < نم ور[ 


اللوغاريتم العام لقوة العدد 10 
اللوغاريتم العام للعدد 10 مرافوعا لْقَوهَ بأي عذد حقيقي يساوي دائما ذلك العدد الحقيقي : 
دع (*10) ع10 
اللوغاريتم الطبيعي لقوة العدد 6 


اللوغاريتم الطبيعي الندد 2 جردرعا لقوة بأي عدد حقيقي يساوي دائما ذلك العدد الحقيقي: 
مدع (ق) رز 


ب الباب صفر: مراجعة للرياضيات 
التوابع الأسية 

العدد الأسى هو عدد ينتج عن رفع ابت إلى قوة ما. لنفترض أن العلاقة التالية بين الأعداد الحقيقية 
الثلائة 2 وعد وز محققة: 

بر- نه ظ 

وبالتاللي فإن بريساوي إلى الأساس 4 أس +«. إن أسس التوابع الأسية الأكثر شيوعا هي 10 - » 
و2.71828 -< م - 4. 
التوابع الأسية العامة 

تُدعى التوابع الأسية ذات الأساس 10 أيضا بالتوابع الأسية العامة . مثلا: 

330-01 10 
يوضح الشكل (5-5) المنحئئ التقريي للتابع 107 - نز في الإحداثيات الخطية. ويوضح الشكل (6-5) 


المنحئ نفسه في الإحدائيات نصف اللوغاريتمية. يضم منطلق التابع مجموعة الأعداد الحقيقية كاملة. يقتصر 
مستقر التابع على الأعداد الحقيقية الموجبة. 


10 


: الله 


1 0 1- 
الشكل (5-5): المنحنى التقريبي للتابع الأسي العام في الإحداثيات الخطية. 


الفصل الخخامس: اللوغاريتمات» والتوابع الأسية, وعلم المدلئات -- ج38 


4 
10 


1 0 1- 
الشكل (6-5): المنحنى التقريبي العام للنابع الأسي في الإحداثيات نصف اللوغاريتمية. 


التوابع الأسية الدلبيعية 
تدعى التوابع الأسية ذات الأساس 5-6 بالتوابع الأسية الطرمفنة::مقلة: 
9 م.م 71828-3.000 2 م 3000م 
يوضح الشكل (7-5) المنحئ التقريي للتابع © - درفي الإحداثيات الخطية. ويوضح الشكل (8-5) 
المنحئى نفسه في الإحداثيات نصف اللوغاريتمية. يضم منطلق التابع مجموعة الأعداد الحقيقية كاملة. يقتصر 
مستقر التابع على الأعداد الحقيقية الموحبة. 


مقلوب التوابع الأسية العامة 


ليكن + عدداً حقيقيا موجباً. إن مقلوب التابع الأسي العام للمتحول + يساوي إلى المعاكس بالنسبة 
لعملية الجمع (المعاكس الجمعي) للتابع الأسي العام للمتحول «: 
107 - (1/)105 


الباب صفر: مراجعة للرياضيات 








ك4 
2 1 0 1- 2- 
الشكل (7-5): المنحنى التقريبي للتابع الأسي الطبيعي في الإحداثيات الخطية. 
1 
4 





2 1 0 1- 2 
الشكل (8-5): المنحنى التقريبي للتابع الأسي الطبيعي في الإحداثيات نصف اللوغاريتمية. 


الفصل الخامس: اللوغاريتمات, والتوابع الأسية؛ وعلم المثلغات 1# 1177 


مقلوب التابع الأسي الطبيعي 
لسكن سرهيانة ا حكرف ا فوها. إن مقلوب التابع الأسي الطبيعي للمتحول + يساوي إلى المعاكس 
بالنسبة لعملية الجمع (المعاكس الجمعي) للتابع الأسي الطبيعي للمتحول +#: 
*م- (ع)/1 


ضرب التوابع الأسية 
ليكن 2 وبر عددين حقيقيين. إن التابع الأسي للمتحول 1117ظ2ظ قُْ التابع الأسي للمتحول 0 
* 10 ع (102()102) 


لاخ عاج - (ع) (اع) 


نسبة التوابع الأسية 
ليكن 2 وبر عددين حميقيين مو جحبين. إن التابع الأاسين خاضل سه التابع الأسي للمتحول د على 
التابع الأسي للمتحول «ز يساوي إلى التابع الأسي للفرق بين عد وبز. إن كل من المعادلتين التاليتين صحيحة: 
(ا- 10 ح 10/1002 
(١-*ى‏ - ل ىعن 


لنفترض أن + ودر عددان حقيقيان موحبان. القوة در للمقدار “10 تساوي إلى التابع الأسي العام 
لحاصل ضرب «[2: 
109 - 105) 
تنطبق الحالة نفسها على التابع الأسي ذقي الأسان ©. القوة بر للمقدار © تساوي إلى التابع الأسي 
الطبيعي لحاصل الضرب 2: 
(لالاكى - تصى) 


ضرب التوابع الأسية العامة والتوابع الأسية الطبيعية 
ليكن ب عددا 00 إن حاصل ضرب التوابع الأشية العامة والتوابع الأسية الطبيعية للمتحول 2« 


يساوي إلى التابع الأسي للمتحول ‏ بأساس © 10. أي يمكن نقول: 
*(27.1828) ح *(ه10) - (ع)103) 


لنفقرض الآن أن عدد حقيقي لا يساوي الصفر. إن حاصل ضرب التوابع الأسية العامة والتوابع 


«»ه لباب عفر مراعفة للزياضنيات 


الأسية الطبيعية للمتحول */1 يساوي إلى التابع الأسي للمتحول */1 بأساس © 10: 
“أ(27.1828) به “1 (ه10) ع (قاى)/10) 


حاصل قسمة التابع الأسي العام على التابع الأسي الطبيعي 
لبسيكن نذا تحقيقيا. إن حاصل قسمة التابع الأسي العام للمتحول د على التابع الأسي الطبيعي 
للمتحول ا يساوي إلى التابع الأسي للمتحول د بأساس ©/10. أي يبمكننا أن نقول: 
*(3.6788) به *(ه/10) - ت/105 
لنفتقرض الآن أن د عدد حقيقي لا يساوي الصفر. إن حاصل قسمة التابع الأسي العام /1 على 
التابع الأسي الطبيعي للمتحول +«/1 يساوي إلى التابع الأسي للمتحول «/1 بأساس ©/10: 
“ا(3.6788) به “ازج /10) - الى)/1015) 


حاصل قسمة التابع الأسي الطبيعي على التابع الأسي العام 
السك وغسددا حقرنا. إن حاصل قسمة التابع الأسي الطبيعي للمتحول + على التابع الأسي العام 
للمتحول د يساوي إلى التابع الأسي للمتحول د بأساس 10/©. أي يمكننا أن نقول: 
(0.271828) - *(10/ه) - 10/تم 
لنفقرض الآن أن + هو عدد طبيعي لا يساوي الصفر. إن حاصل قسمة التابع الأسي الطبيعي */1 
على التابع الأسي العام ل */1 يساوي إلى التابع الأسي ل */1 بأساس 10/©: 


التابع الأسي العام لحاصل قسمة ‏ 
ليكن > ودر عددين حقيقيين» مع اشتراط أن 0 كد بر. إن التابع الأسي لحاصل قسمة المتحول ا على 
المتحول در يساوي إلى التابع الأسي العام للمتحول بر/1 بأساس *10 
10) > نل 1 
الوضع المشابة بالنسبة للأساس © محقق. التابع الأسي الطبيعي لحاصل قسمة المتحول + على المتحول 
بريساوي إلى التابع الأسي الطبيعي للمتحول بز/1 بأساس ع 


ارم ( ِ ولت 


التوابع المثلثية 


يوحد ستة توابع مثاثية أساسية. تُطبق على الزوايا للحصول على أعداد حقيقية وتعرف بتوابع جيب 
الراوية» وجيب التمام» وظل الزاوية» وقاطع الزاوية» وقاطع التمام» وظل التمام. يجري ات قُُ 
المعادلات والصيغ إلى 518» و2»605 و8هاء وهءوع» وع56؛ و6مك على التوالي. 3 





الفصل الخامس: اللوغاريتمات, والتوابع الأسية, وعلم المهلغات جه 


حن الآن؛ أشرنا إلى الزوايا باستخدام أحرف إنكليزية صغيرة مائلة واقعة بالقرب من فاية الأحرف الأبجدية 
مثلاء بيه وين وب و2. ولكن تُستخخدم الأحرف اللانينية دائماً تقريياً في علم المثلثات» خاصة 6 (حرف صغير مائل 
يلفظ تيتا) و© (حرف صغير مائل يلفظ فاي أو في). سنقوم باتباع هذا الاصطلاح هنا. يحب عليك أن تعتاد عليها 
بحيث تتعلم كيفية لفظ الأسماء والرموز عند رؤيتها. سيساعدك ذلك على تحنب الارتباك عند استخدامها في 
الفيزياء. إن حفظ كيفية لفظها أمر هام جدا لأنه قد يسهل عليك العمل بالصيغ الى تحوي رموزاً كهذه. 


التوابع الدائرية الأساسية 
لنأحذ بالاعتبار دائرة في الإحدائثيات المتعامدة تحقق المعادلة التالية: 
1 ع #رر + نهر 
تدعى هذه الدائرة بدائرة الوحدة لأن نصف قطرها وحدة واحدة؛ ومركزها مبدأ الإحدائيات (0, 0), 
كما هو موضح في الشكل (9-5). لتكن 6 زاوية رأسها يقع على المبدأ ومقاسة بعكس عقارب الساعة 
بدءا من محور الفواصل (لمحور <). لنفترض أن هذه الزاوية تقابل الشعاع الذي يتقاطع مع دائرة الوحدة 
بنقطة ما (منز وم)2) ح ثم وبالتالي 
62 51 ح وير 
05# عمد 
6 1318 جح ودلويز 
لإ 


1 





15 طم 065 05 ]أ 15 


0 


دائرة الوحدة 


05 





5 


الشكل (09-5): نموذج دائرة الوحدة لتحديد التوابع المثلثية. 


«2©ه ل الباب صفر: مراجعة للرياضيات 
التوابع المثلثية الثانوية 


حرى اشتقاق ثلاثة توابع مثلثية إضافية من التوابع المعرفة سابقاً: وهي تابع قاطع تمام الزاوية» وتابع 
قاطع الزاوية» وتابع ظل تمام الزاوية. بحري اختصارها في المعادلات والصيغ إلى 8 ع5ىم» و80 عء» و6 1مع. 
نما معرفة على الشكل التالي: 
وز/!1 ع (© هز1/)5 - # عو 
م15 - (# 5مه)/1 - 6 ععو 
وزلى:< > (© هها)/1 - 6 0016 
نموذج المثلث القائم 
لنأحذ بالاعتبار المثلث القائم 450/7 بحيث تكون الزاوية 50/8 > زاوية قائمة. ليكن #4 طول 
القطعة المستقيمة 220 و© طول القطعة المستقيمة 2)» وكث/ر طول القطعة المستقيمة //» وذلك كما هو 
موضح في الشكل (10-5). لتكن 0 الزاوية المحصورة بين القطع المستقيمة 10 و82. بمكن تعريف التوابع 
المثلثية الستة على شكل نسّب الأضلاع بأطوال كما يلي: 
إل - 6 او 
// - 0 5مك 
وله ع هدها 
6/- # عو 
ل/ر- ‏ ععو 
عل - 6 امك 





الشكل (10-5): نموذج المثلث القائم لتعريف التوابع المثلثية. 


الفصل الخامس: اللوغاريتمات؛ والتوابع الأسية؛ وعلم المثلثات 8ه 
المثلثية وع116مء10 
تصف الفقرات اللاحقة 1047:1115 ا مثلثية للتوابع الدائرية. تنطبق هذه الصيغ على الزوايا 6 و 
ضمن المحال القياسي إذا لم يحدد حلاف ذلك كما يلي: 
2 > © > 0 (بالراديان) ٠‏ 
0 >6> 0 (بالدرجحات) 
25 > © > 0 (بالراديان) 
0 > © > 0 (بالدرجات) 
يجري عادةً تحويل الزوايا الواقعة حارج المجال القياسي إلى زوايا تقع قيمها ضمن المجال القياسي من 
خلال إضافة أو طرح مضاعفات 2 راديان (360). قد تسمع من حين إلى آخر بالقياسات السالبة) 
المفاسه باتحاه عقارب الساعة بدلا من قياسها بعكس اتحاه عقارب الساعة» ولكن يمكن تحويل ذلك دائما 
إلى زاوية بقياس موحب بحيث تكون قيمتها 0 على الأقل ولكن أقل تماما من “360. ينطبق الأمر نفسه 
على "ترون" الأكبر من" 360. سيستخدم الفيزيائيون في بعض الأحيان عباراتٍ زاانة غريبة (مثلا 
سيتحدثون عن الدوران العكسي أو عن عدة دورات معكوسة)» ولكن من الأفضل عادة تخفيض الزوايا إلى 
قيم تقع ضمن المحال القياسي. تُعالج بعض هذه الصيغ الزوايا السالبة» ولكن يكون الهدف في هذه الحالات 
هو السماح لك بتحديد القيمة المكافئة للتابع المثلثي لزاوية ما ضمن المحال القياسي. 


نظرية فيثاغورث لتوابع الجيب وجيب التمام 
مجموع مربعات الجيب وجيب التمام للزاوية بسار داتها 1. وبالتالي تنص الصيغة التالية 
على : | 
86-1 2وم» +6 وزو 
يشير 0 17:2ى إلى مربع جيب الزاوية (وليس إلى جيب مربع الزاوية).أي يمكننا أن نقول: 
*(6 هزة) ع © زو 
ينطبق الأمر نفسه على توابع 555 التمام؛ وظل الراوية. وقاطع التمام, وظل التمامى وجميع العبارات 
المشايمة الأخرى الى ستراها في ما تبقى من هذا الفصل وفي الفيزياء. 
نظرية فيثاغورث لتوابع القاطع والظل 
الفرق بين مربعات توا, ع القافع بوالعال الراوية ونارك ذاتها 1 أو 1-. تُطبّق الصيغ التالية على جميع 
الزوايا باستثناء راديان 2/2 - © أو ( 90)» وراديان 32/2 - 6 أو (2707): 
1[ -26مة- 8 “عمو 


1 --28عهمو-68 مها 





232 الباب صفر: مراجعة للرياضيات 
جيب الزاوية السالبة 
تسيب با كن الحوانية ردادية نكاس بالابحاه المعاكس للاتحاه الطبيعي) يساوي إلى معا كس 
(المعاكس بالنسبة لعملية الجمع (الجمعي)) جيب الزاوية» وبالتالي تنص الصيغة التالية على: 
#0 مزه ع 6# - زو 
جيب تمام الزاوية السالبة 
إن جيب تمام معاكس الزاوية يساوي إلى حيب تمام الزاوية. وبالتاللي تنص الصيغة التالية على: 
5# - 0 - و00 
ظل الزاوية السالبة 
تُطبّق الصيغ التالية على كل الزوايا باستثناء راديان 2/: > 6 أو (907)» وراديان 3/2 - 0 أو (2707): 
6# مهك- - # - ررها 


إن قاطع تمام معاكس الزاوية يساوي إلى معاكس (المعاكس بالنسبة لعملية الجمع (المعاكس الجمعي)) 
قاطع تمام الزاوية. تُطيّق الصيغة التالية على جميع الزوايا باستثناء راديان 0 > 6 أو (”0)» وراديان : - 6 أو 
1805): 
0عوه -  -‏ عون 
قاطع الزاوية السالبة 
ظ إن قاطع معاكس الزاوية يساوي إلى قاطع الزاوية. تُطِبّق الصيغة التالية على جميع الزوايا باستثناء 
راديان 2 - 6و 905). ورادياكن 2 - 6 أو ( 180): 
0# عو ع 0 دمعو 
ظل تمام الزاوية السالبة 


إن ظل تمام معاكس الزاوية يساوي إلى .معاكس «المعاكس بالنسبة لعملية الجمع (المعاكس الجمعي)) 
لظل تمام الزاوية. تُطبّق الصيغة التالية على جميع الزوايا باستثناء راديان 0 > 6 أو (1807) وراديان ج - 8 
أو ١‏ 180): 


0 مع - # -1ه0» 


الفصل الخامس: اللوغاريتمات, والتوابع الأسية» وعلم المثلئات انادف 
جيب صضعفي الزاوية 


إن حيب ضعفي أي زاوية يساوي إلى ضعفي جيب الزاوية الأصلية مضروبا في حيب تمام الزاوية 
الأصلية: 


6 و0 6 زازه 2 ح- 51126 


جيب تمام ضعفي الزاوية 
يمكن إيجاد جيب تمام ضعفي أي زاوية باستخدام أي من الصيغتين التاليتين: 
(6 هنزو 2) -1 > 26 وم 
1 - (6 *وم» 2) - 26 ووم 


جيب نصف الزاوية 
يمكن إيحاد حيب نصف أي زاوية باستخدام أي من الصيغ التالية عندما تكون راديان ج > 6 > 0 
1809 > 60> 0): 
7 هوه - 1)] - (6/2) ذو 
وعندما تكون 2 > © > © راديان ( 360 > 6 > 180) تصبح الصيغة: 
9/27 ومع) - 1)] - > (6/2) دازو 
جيب تمام نصف الزاوية 
حكن إيجاد جيب تمام نصف زاوية باستخدام أي من الصيغ التالية عندما تكون راديان 2/2 > 6 > 0 
909 > 0>6) أو عندما تكون راديان 2 > 0 > 3/2 ( 360 > 6 > 270): 
9/27 ومه + 1)] - (6/2) وم 
وعندما تكون راديان 2 /32 > 6 > 0/2 أو ( 270 > # > 90) تصبح الصيغة 
”0/2 ومه + 1)] - - (6/2) وم 


جيب المجموع الزاوي 
يمكن إيحاد جيب مجموع زاويتين 6 و© باستخدام الصيغة التالية: 
(© صزد) (©6 5مء) + (© ومع) (© مذه) - (و + 6) 511 


جيب تمام المجموع الزاوي 


يمكن إيجاد جيب تمام مجموع زاويتين 6 و© باستخدام الصيغة التالية: 





«41»ه الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


(© صذة) (© صأذ) - (© 5م») (© ومء) ع (© + 05)0» 
جيب فرق زاويتين 
يمكن إيجاد جيب فرق زاويتين © و© باستخدام الصيغة التالية: 
(© هصذة) (© 5م») - (© 5ومء) (© مزو) > (© - 51200 


جيب تمام فرق زاويتين 
بمكن إيجحاد جيب تمام فرق زاويتين © و© باستخدام الصيغة التالية: 
(© صلة) (© صزة) + (© ومء) (©6 وم») - (© - 05)6» 


عد إلى النص ف هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت على ثانية أسئلة بشكل 
صحيح) علا أن الأجوية مرحودة فق تخاية كانت 
1. يشمل مستقر التابع اللوغاريتمي العام مجموعة 
(2) الأعداد الحقيقة كاملة 
(0) الأعداد الحقيقة المو جد كاف 
0 الأعداد الحقيقة غير السالبة كاملة 
(0) الأعداد الحقيقة كاملة باستثناء الصفر 
2. يبلغ القطر الزاوي لقمر صناعي كروي 2.00 درجة قوسية من مسافة 503 أمتار (أي يشكل قرصه 
زاوية ظاهرة). ما هو نصف القطر الفعلي للقمر الصناعي؟ افترض أن المسافة مقاسة من مركز القمر 
الصناعي. 
(3) 8.78 مترأ 
(0) 17.6 أمتار 
©) 10.6 أمتار 
(0) 2.79 مترا 
3. ماهو 45 «زو؟ لا تستخدم الآلة الحاسبة لتحديد الجواب. استخدم نظرية فيئاغورث (كما عرّفناها 
في الفصل الرابع) والجبر البسيط. 
() 22 ظ 





الفصل الخامس: اللوغاريتمات: والتوابع الأسية وعلم المثلثات هق 


(©) 1 
(0) لا يمكن تحديد هذه القيمة من هذه المعلومات. 
4. اللوغاريتم الطبيعي للعدد 5.670-» مقرباً الجواب إلى أربعة أرقام هامة» يساوي 
(32) 1.735 
(0) 1.735- 
©) 0.7536 
(0) لا شيء؟ القيمة غير معرفة. 
5 ماهصي قيمة ناتج القسمة ((104:55/10:552)؟ تمت إضافة الأقواس لحعل العبارة ذات معن واضح 
تماما. 
(3) 10 
(9) 1 
©) 4.553 
(0) 3.553 
6. لنفترض أنك أعطيت المعادلة 5 - ع وطلب منك حلها. ماذا بمكنك أن تقول عن قيمة «؟ 
(3) عدد حقيقي كبير موجب 
() عدد يقع بين 0 و1 
(©) عدد حقيقي كبير السالبية 
(0) ليس عدا 2080 
7. ما هي قيمة © 12 مُعبّاً عنها بثلاثة أرقام هامة؟ استخدم الآلة الحاسبة إذا احتجت لها 
(©) 0.434 ظ 
(0) 2.718 
(©) 1.000 
(0) لا يمكن حسابما دون معرفة المزيد من المعلومات. 
8. لنفترض أن جيب تمام زاوية صغيرة يساوي 0. ما هو جيب تمام معاكس تلك الزازية ب أي جيب 
تمام الزاوية نفسها مقاسة باتحاه عقارب الساعة بدلا من قياسها بعكس اتبحاه عقارب الساعة؟ 
2) 0.950 
(6) 0.950- 
©) 0.050 
(0) 0.050- 
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9. ليكن طول اليوم على الأرض 24 ساعة (مقاساً بالنسبة للشمس)؛ كم درجة تدور الأرض في دقيقة 


.40 


واحدة من الزمن؟ 

1/60 )2( 

15 ( 

1/3,600 )© 

ْ 0.25 )0( 

لنفترض وجود نقطتين على خط الاستواء يفصل بينهما قوس طوله ثانية (أي 1/3,600 درجة زاوية). 
إذا أعطي مخحيط الأرض في خط الاستواء 107 ا 4.00 مترء فما هو البعد الفاصل بين النقطتين؟ 

(2) “10 * 1.11 متر 

() 463 مترا 

(©) 30.9 أمتار 


عل الاك حصيالة رن علا ل هده العلوماتت, 












ر الباب صفر 


بد إلى النص عند تقديم هذا الاختبار. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت على 37 سؤالاً بشكل 
علما أن الأحوبة موجودة ف فاية الكتاب. يُفضّل أن يكون لديك صديق يقوم بتدقيق الأجوبة 
للاحتبار للمرة الأولى وبالتاللي لن تتذكر الأجوبة» وبالتالي يمكنك تقديم الامتحان مرة أخحرى 


ابت بعدد حقيقي والذي لا يعبّر عنه بوحدات بالثابت 


لبعد. 
وري وغير المنتهي. 
ي. 


هه 


ما عن جيغامتر في حديث عام, فكم كيلومترا يُفترض أن تكون هذه القيمة؟ 


للوغاريتمية - اللوغاريتمية» 


ر ميع الثنائيات |الحقيقية الممكنة قُّ منطقة محدوده. 
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(0) يمكن تحديد القيم الثنلاث و فقا للزوايا. 
(©) النقاط محددة و فقا لصعود قائم وميل زاوي. 
4. لنأخحذ بالاعتبار السلسلة العددية: 7.899797) 7.89979) 7.8997: 27.899 ... حيث حرى تعديل 
كل عدد في السلسلة للحصول على العدد اللاحق. هذه الإحرائية هي مثال عن 
(8) التقريب بالحذف. 
(6) ضرب الأشعة. 
(©) التقريب بالتدوير. 
(0) استخراج الجذور. 
(©) التدوين العلمي. 
5. العبارة ,3 (ثقرأ "ثلاثة منحفض *") هي طريقة أخرى لكتابة 
(3) 3 مرفوعا للقوة +. 
(6) 3 مضروباً ف + 
(©) 3 مقسو 5 على 2. 
(0) الجذر ع للعدد 3. 
(©) لا شيء؟ إنها عبارة غير قياسية. 
6. أي العبارات التالية صحيحة؟ 
(2) يمكن تحديد رباعي الأضلاع بشكل وحيد وفقا لأطوال أضلاعه الأربعة. 
() تُنصّف أقطار متوازي الأضلاع بعضها دائماً. 
©) أي أربع نقاط تقع دائماً في مستوى واحد. 
(4) إذا كان قياس إحدى الزوايا الداحلية للمثلث “90.؛ فإن قياس ما تبقى من الزوايا في ذلك المثلث 
يساوي 90. 
(©) جميع العبارات الواردة أعلاه صحيحة. 
7 إذا رأيت الحرف الصغير المائل © ف معادلة أو صيغة تصف الخصائص الفيزيائية للنظام: فمن المحتمل أن 
يُمثل ' 
(8) أساس التابع الأسي الذي يساوي تقريبا 2.71828. 
(6) نسبة قطر الدائرة إلى نصف قطرها. 
(©) الحذر التربيعي للعدد 1-. 
(0) سرعة الضوء في الفضاء الحر. 
(©) الزاوية ‏ 90 في المثلث القائم. 
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.8 


.10 


. 11 





لنفقسرض أن هناك طائرة تطير في مسار مستوى فوق مستوى مسطح. قمت في الحظة معينة بقياس 
الزاوية د الي تظهر فيها الطائرة فوق الأفق. في اللحظة نفسها يراك الطيار ويقيس الزاوية «رالي تظهر 
تحت الأفق. أي العبارات التالية صحيحة؟ 

(3) بر عر 

(0) مرح ير 

(©) مرح ير 

(0) تعتمد العلاقة بين عد وبرعلى زاوية الطول الجغراتي. 

(©) تعتمد العلاقة بين عد ودر على سرعة الطائرة. 

لنفتسرض أنك أعطيت أن قطر الشمس يساوي 106 * 1.4 كيلو مترء وقمت بقياس قطره الزاوي في 
السماء فوحدته “0.50. ما هو البعد التقريي للشمسء اعتمادا على هذه المعلومات» مقربا الجواب إلى 
رقمين هامين؟ 

(2) ”10 1.6 كيلومتر. 

6) *10 < 6.2 كيلومتر. 

(©) 107 < 1.6 كيلومتر. 

(8) 107 <ا 6.2 كيلومتر. 

(©) 107 <ا 6.2 كيلومتر. 

ماهو قطر كرة حجمها 100 متر مكعب؟ (إن صيغة حجم الكرة 7 بالأمتار المكعبة» كتابع لنصف 
قطرها 7 بالأمتارء هي 2/3 جب4 - /[) 

(3) 2.88 متر. 

(6) ”10 > 4.19 متر. 

©) 5.76 مترا. 

(0) 106 ”.8.28 متر. 

(©) لا يوجد معلومات كافية لتحديد القطر. 

ما هو الفرق» من وجهة نظر الفيزياء التجريبية» بين 107 >“ 2.0000000 10 2.000؟ 

() إحدى العبارات ها ثمانية أرقام هامة: والأخرى للا أربعة أرقام هامة. 

(6) أربع مراتب. 

©) جزء واحد من 10,000. 

(0) تدوير رقم واحدء والآحر تقريبه بحذفه. 

(©) لا يوحد أي فرق يذكر بين العبارتين. 
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12 


03 


.14 


عد إلى الشكل - اختبار (0 - 1) ما هو مُنطلق هذا التابء؟ 

() كامل الأعداد الحقيقية بين 0 و1 ومن ضمنها 0 و1. 

() كامل الأعداد الحقيقية الأكبر من 0 ولكن أصغر أو تساوي 1. 
(©) كامل الأعداد الحقيقية الأكبر أو تساوي 0 ولكن أصغر من 1. 
(0) كامل الأعداد الحقيقية بين 0 و1 بدون تضمين 0 و1. 

(©) الأعداد الحقيقة كاملة. 

عد مرة أخرى إلى الشكل - احتبار (1-0). ما هو مستقر هذا التابع 
(3) كامل الأعداد الحقيقية بين 0 و1 ومن ضمنها 0 و1. 

() كامل الأعداد الحقيقية الأكبر من 0 ولكن أصغر أو تساوي 1. 
(©) كامل الأعداد الحقيقية الأكبر أو تساوي 0 ولكن أصغر من 1. 
(0) كامل الأعداد الحقيقية بين 0 و1 بدون تضمين 0 و1. 

(©) الأعداد الحقيقية كاملة. 

لنفتقرض أن سيارة تسير بسرعة ثابتة على طريق مستقيم. وبالتالي فإن المسافة المقطوعة خلال فترة 
زمنية محددة تساوي إلى 

(3) السرعة مضروبة بالزمن المنقضي. 

(6) السرعة مقسومة على الزمن المنقضي. 


15 


05 


05 
--0 


15 
الشكل - اختبار (1-0): مثال توضيحي للأسئلة 12 و13 من اختبار الباب صفر. 
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(©) الزمن المنقضي نوها على السرعة. 
(0) مجموع السرعة والزمن المنقضي. 
(©) الفرق بين السرعة والزمن المنقضي. 


: يعسن نظام الإحدائيات تنائي الأبعاد الذي يجري فيه تمثيل النقاظ اعفمادا على زاوية ومسافة قطرية. 


بشكل مشابه لشاشات عرض الرادار الدائرية بنظام 
(2) المستوى الديكاري. 

(6) الإحدائيات نصف اللوغاريتمية. 

(©) الاحدائيات الاسطوانية. 

(0) الاحداثيات الدائرية. 

2١‏ الإحداثيات القطبية. 


. العبارة 6! تكافئ 


() اللوغاريتم العام للعدد 6. 
(6) اللوغاريتم الطبيعي للعدد 6. 
(©) 1/6. 

.21 )0( 

.720 )© 


. لنفترض أنك صادفت معادلة عامة يمتحول واحد مكتوبة على الشكل التالي: 


0 - 2 - ) (ى-ع) (م-ع) (و - ع) 


بمكن تصنيف هذه المعادلة على أنما معادلة 


(8) تربيعية. 

(6) تكعيبية. 

(©) رباعية. 

(0) خماسية. 

(©) خطية. 

لنفتتقرض أنه لديك مجموعة معادلتين عتحولين. ما هو العدد 500 المشتركة لهاتين 
المعادلتين؟ 

(3) لا يوجد حلول. 

(0) حل واحد. 

(©) حلان. 


.19 


.0 


21 


3 


(0) ثلاثة حلول. 

(©) أربعة حلول. 

فورض أن 'لذيك دارا عن الطونية ارتقاعة 15 أمثار واتعتجيت لمعيو مائل إلى :قبنه الخخدار من 
نقطة ترتفع 3.2 متر عن مستوى سطح الأرض. أي من أطوال الألواح الخشبية التالية كاف لإحاز 
معبر كهذا دون أن يكون طويلاً بشكل زائد عن اللزوم؟ 

(2) 4.7 أمتار. 

(0) 4.8 أمتار. 

(©) 3.6 أمتار. 

(8) 1.7 أمتار. 

(©) المعلومات المعطاة هنا غير كافية للاحابة عن هذا السؤال. 

في نظام للتحدائيات الاسطوانيةه مده النقظة بالنسبة إلى مبدا الإحدائيات وإلى اشعاع مرجع .وفقاً إلى 
(3) الزاوية» ونصف القطرء والارتفاع. 

(6) ثلاثة أنصاف أقطار. 

(©) ثلاث زوايا. 

(0) الارتفاع» والعرضء والعمق. 

(©) زوايا الطول والعرض السماوية. 

ما هو الشكل التربيعي القياسي للمعادلة (5 -2) (2 + «)؟ 

.2+-3-0 © 

) 10-0 -2ر. 

©) 32-10-20 قر 

(0) 10-0 + جع + ير 

(©) لا يوجد شكل ا لأنها ليست معادلة تربيعية. 

لنفترض أن مكبسا له شكل اسطواني بمقطع عرضي دائري. إذا كانت مساحة المقطع العرضي الدائري 
(فاية الأسطوانة) 10 سنتمترات مربع وطول المكبس نفسه 10 سنتمترات» ما هو الحجم التقريي للمكبس؟ 
(3) 10 سنتمترات مربع. 

() 100 سنتمترات مربع. 

(©) 62.8 سنتمترات مكعب. 

(0) 100 سنتمترات مكعب. 

(©) نحتاج للمزيد من المعلومات لتحديد حجم المكبس. 


اختار الباب صفر ---- 2ه 


3. افترض أنك رأيت هذه المعادلة في كتاب فيزياء: 0 2زو + 37# ح و2. ماذا يع 0 518؟ 
() لوغاريتم الكمية 4. 
(6) التابع العكسي لحيب الكمية 4. 
(©) جيب الكمية . 
(0) التابع الأسي للكمية 4. 
(©) ولا عبارة مما ورد أعلاه. 
4. تشكل العبارة 04 + 5.4415- طريقة أخرى لكتابة 
(3) 5.4404 
() 544,004 
©) 1045 » 5.44 
(9) 54,400 
5. عند رسم معادلتين .عتحولين» تظهر الحلول التقريبية المشتركة» إذا وُحدت على شكل 
() نقاط تقاطع المنحنيات مع انحور «. 
(6) نقاط تقاطع المنحنيات مع المحور نز. 
(©) نقاط تقاطع المنحنيات مع بعضها. 
(0) نقاط تقاطع المنحنيات مع المبدأ (0, 0). 
(©) لا شيء خاص؛ لا تقدم المنحنيات دليلاً للحلول. 
6. ما هو حاصل ضرب * 10 ءا 5.8995 و”10 <ا 1.03 ؟ خحذ الأرقام المامة بالحسبان 
© “105 » 6.0764845 
(0) *10 < 6.076485 
0) “10 < 6.07648 
(0) “10 >< 6.076 
©) “10 6.08 
7. لنفترض أنك رأيت العبارة التالية في نظرية فيزيائية: 
112 - 2ص + ام نس[ ع عر ! امعو 
ماذا تعبئ العبارة #/ في هذا السياق؟ 
(8) عدد حقيقي ما مضروب بالعدد 1 
(6) اللوغاريتم العام 
(©) اللوغاريتم الطبيعي 
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(0) التابع العكسي لتابع قاطع الزاوية 
(©) الحذر التربيعي 
8. لنفترض وجود شعاعين 8 و5؛ ممثلين في المستوى الديكارق كما يلي: 
(3,5) -ه 
(35-,3) -ط 
ما هو مجموع الأشعة في المستوى الديكارت؟ 
(0) 34-- ط+ ه. 
(6) (0 ,0) - ط + ه. 
©) (6,10) > ط + ه. . 
(0) (25-,9-) - [ط + 8ش. ظ 
(©) إن هذا المجموع غير موحود, لأن بجموع هذه الأشعة غير معرّف. 
9. كم نحتاج من النقاط لتحديد مستوى هندسي وحيد؟ 
(2) نقطة واحدة. 
(6) نقطتان. 
(©) ثلاث نقاط. 
(0) أربع نقاط. . 
(©) خمس نقاط. 
0. عد إلى الشكل - احتبار (2-0). ماذا يمثل المنحين؟ 
(3) تابع جيب الزاوية. 
() تابع جيب ثمام الراوية. 
©6 دنه لم 
(0) معادلة خطية. 
(©) تابع لوغاريتمي. 
1. عد ثانية إلى الشكل - اختبار (2-0). نظام الإحداثيات في هذا المثال هو 
(8) قطبي. 
() كروي. 
(©) نصف لوغاريتمي. 
(0) لوغاريتمي - لوغاريتمي. 
©) مثلثي. ‏ 





الشكل - اختبار (2-0): مثال توضيحي للأسئلة 30 و31. 


2. لنفترض أن لدينا شعاعين. يتجه الشعاع ه للأعلى وطويلته تساوي 3» ويتجه الشعاع 8 مباشرة إلى 
الأفق الغربي وطويلته تساوي 4. للضرب المتصالب 8 < ه الخصائص التالية:. 
(3) مقدار سلمي قيمته 12. 
(6) شعاع يتجه باتحاه الأفق الجنوبي بطويلة قيمتها 12. 
(©) شعاع يتجه للأعلى وبابحاه الغرب بطويلة قيمتها 5. 
(0) شعاع يتجه للأسفل بطويلة قيمتها 5. 
(©) نحتاج لمزيد من المعلومات للإجابة عن هذا السؤال. 
3. حدّد باستخدام الآلة الحاسبة قيمة العدد 2 مرفوعا للقوة :/2 (أي 277) بأربعة أرقام هامة. 
لجسي 
(3) 1.587. 
) 2.828. 
(©) 4.000. 
(0) 8.000. 
(©) العبارة 220 غير مُعرّفة ولا يمكن تحديدها بأي وسيلة. 


«3 ل ظ الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


34 
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.6 


.37 
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يختلف الرقمان 34 و34,000 

(3) بعامل مقداره 10. 

(5) بثلاث مراتب. 

(©) بخمس مراتب. 

(0) بسبع مراتب. 

(©) بنسبة اختلاف القدم عن الميل نفسها. 

يقاس الصعود القائم 

(3) بالدرجات.. 

(6) بالراديان. 

(©) بوحدات خخطية. 

(0) بوحدات لوغاريتمية. 

(©) بالساعات. 

لنأحذ بالاعتبار التابع 2 > در بحيث يقتصر منطلقه على 2 > ب > 0. ما هو مستقر التابع 
8©) 1/2 > بو >0 

0> >1 )( 

0>37>2 )© 

(0) 4> و >0 

(©) المعلومات المعطاة غير كافية للاحابة عن هذا السؤال. 


بمكن كتابة الحذر الخامس للعدد 12 على الشكل 


زه 125 

.12/5 )0( 

.12” )©( 

.5'* )2( 

02 (١ 

لنفترض أنك أعطيت المعادلة 10 - تر + 2د. كيف ستبدو هذه المعادلة عند رسمها في الإحدائيات 
الديكارتية 

(8) كخط مستقيم. 

(6) كقطع مكافى. 

2.9 كقطع ناقص ممدود. 
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0 


.1 


.42 


(0) كقطع زائك. 

(©) كدائرة. 

لنفتترض أن مُختبرا قد أحرى 10,000 عملية قياس للجهد الكهربائي على خط منزلي خلال مدة 
زمنية بلغت بضعة أيام وحصل على رقم وسطي مقداره 5 فولت. اعتّبر هذا اللتهد الجهد 
الاسمي للخط. افترض أن مختيرا آخر أجحرى قياسا واحدا وحصل على القيمة 112.20 فولت. التسبة 
المئوية لانحراف القيمة المقاسة من قبل المراقب عن الجهد الاسمي تساوي تقريبا 

(3) 0.03 بالمائة. 

() 0.03 بالمائة. 

(©) 3+ بالمائة. 

(0) 3 بالمائة. 

(©) يستحيل تحديد هذه النسبة من خلال البيانات المقدمة في هذا السؤال. 

لنفترض وجود شكل هندسي رباعي الأضلاع يقع في مستوى واحد وجميع أضلاعه متساوية الطول. 
وبالتالي فإن محيط هذا الشكل يساوي 

(23) حاصل ضرب طول القاعدة بالارتفاع. 

(5) مربع طول أي ضلع. ظ 

(©) مجموع أطوال أضلاعه الأربعة. 

(0) نصف مجموع أطوال أضلاعه الأربعة. 

(©) يستحيل تحديد المحيط دون معرفة المزيد من المعلومات. 

لنفتقرض أنك تشاهد برج راديو في سهل مسطح تماماء ووجدت بأنه يظهر ممتدا للأعلى ”2.2 فوق 
الأفق. كم تبعد قاعدة البرج عن المكان الذي تقف فيه عبر عن البعد برقمين هامين؟ 

(3) 0.5 كيلو متر. 

(6) 1.0 كيلومتر. 

(©) 1.5 كيلومتر. 

(0) 2.2 كيلومتر. 

2١‏ نحتاج لمزيد من المعلومات لتحديد البعد. 

إن حاصل ضرب 107 ا 3.88 بالعدد ' 10 ا 1.32 يساوي سمس 
(3) 5.12. ظ 
0) “10 » 5.12. 
1074 » 5.12. 
(0) ”107 * 5.12. 
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.5.12 » 105 ) 

إن جيب تمام الزاوية السالبة هو نفسه جيب تمام الزاوية. .معرفتنا لذلك ومعرفة أن جيب تمام الزاوية 
60 يساوي 0.5)» فماذا يمكننا أن نقول عن جيب تمام الزاوية ‏ 300 دون إجراء أي حسابات؟ 
وا الاتى عه عام اريندمن المنلومات كن تدر ٌْ 

(6) جيب ثمام الزاوية 300 يساوي 0.5. 

©) جيب تمام الزاوية 300 يساوي 0.5-. 

(0) جيب تمام الزاوية "300 يمكن أن يساوي 0.5 أو 0.5-. 

(©) حيب مام الزاوية 3007 يساوي الصفر. 

إن ميل المستقيم العامودي (المستقيم الموازي محور التراتيب) في الإحداثيات الديكارتية 
(3) غير محدد. 

(6) يساوي 0. 

(©) يساوي 1. 

(0( متقير اعتمادا على بعد المستقيم عن المبداً. 

(©) مخيلي. 

أي العبارات التالية خاطئة؟ 

(3) بمكن تحديد المثلث بشكل وحيد 57 لأطوال أضلاعه. 

() يمكن تحديد المثلث بشكل وحيد وفقاً لطول ضلع وقياس الزاويتين المجاورتين له. 
(©) عكن تحديد المثلث بشكل وحيد 57 لقياس زواياه الداحلية الثلاثة. 

(0) جميع المثلثات متساوية الأضلاع متشاكة. 

(©) إن للمثلث متساوي الساقين ضلعين متساويين. 

ُعتبر المعادلة 7 ح بر 17 + تبر4 مثالا 

(3) لمعادلة ممتحولين. 

(6) لمعادلة خطية. 

(©) لمعادلة تربيعية. 

(0) لتابع أسي. 

(©) ولا أي عبارة مما ورد أعلاه. 


إن مجموع عددين أحدهما عدد حقيقي والاخر عدد تخيلي 


6 غير محدد. 


(0) عدد غير دوري. 
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.0 


(©) عدد دوري. 

(0) عدد مبهم. 

(©) عدد عفقدي. 

في علم الفلك؛ تدعى الزاوية المكافئة لزاوية الطول المغرافي السماوية اعتماداً على الاعتدال الربيعي 
ومقاسة بالنسبة إلى النجوم 

(8) زاوية الطول الجغرافي. . 

(6) زاوية السمت. 

(©) الصعود القائم. 

(0) المسافة القوسية. 

(©) دائرة خط الطول. 

عمل بالاعتبار المستوى الذي يحوي هوائي مستقبل فضائي على شكل قطع مكافئ أو مرآة. تقطع المرآة 
أو المستقبل الفضائي هذا المستوى ,منحئ بمكن تحديده بواسطة 

(8) الأعداد التخخيلية. 

(6) معادلة خطية. 

(©) معادلة تربيعية. 

(0) معادلة تكعيبية. 

(©) لا يوحد معادلة خاصة. 

لنفترض أنك أعطيت عددين موجبين: أحدهما أكبر من الآخر يمقدار 25 مرتبة» وجرى التعبير عن كل 
منهما بأربعة أرقام هامة. إذا جمعت هذين العددين وعبرت عن المجموع بعدد ذي أربعة أرقام هامة 
(2) همل العدد الأصغر. 

(6) يجب كتابة كلا العددين بشكل كامل. 


(©) عليك الحصول على مساعدة الكمبيوتر. 


(0) المجموع أكبر من العدد الأكبر يمقدار 25 مرتبة. 
(©) يجب طرح العددين؛ ثم أذ معاكس النتيجة. 




























ات والثوابت 


0 الوحدات 00 وتقدير» اام 0 العام والكون. 0 بحريد 
لول حمسة أمتار أو تحمة بخمس تقاط أو مس 9 اتموعات أو الكائنات ليست 
أ. لا يزال من الصعب جداً تصور الحذر التربيعي (27)» أو 1م (8) أو اللوغاريتم الطبيعي ذي 
وال لا تُعتبر أعدادا صحيحة. 

معظم الناس بالأعداد على أها نقاط على مستقيم تبعد بعدأ محدداً عن ليد أ و نقطة الصفر. 
الاأزاحة “7 أو 7 متر. قد تفكر بفترة زمنية محددة» مثل © ثانية. قد تفكر بالكتلة 
أو حي بشيء آخر أكثر غرابة) كفده التيار الكهر بائي بالأمبير أو سطوع مصباح ضوئي 


يف 


تَُُ 
ال أو نظم متنوعة للوحدات الفيزيائية المستخدمة في العالم. 1 
ائية ١م‏ والذي يدعى أيضاً بالنظام ا متري أو النظام الدوي. يُستخدم نظام ستتيمتر 


0( عاذ يشكل أقل؛ قلما يستخدم نظلام قدم-رطل إنكليزي ثانية (2)/5 ل يدعى 
كي » و قبل العلماء ولكنه شائع بن العامة. لكل نظام عدة وحدات رئيسية أو أساسية 


ت الأخرى منها. 

5 (5 

الدولي إلى [5 والذي يرهز باللغة الغر نسية إلى النظام الد وي . وجد هنا النظام, 1115 
لقرن التاسع عشرء ولكن عُرّف حديئا بأسلوب بالغ الدقة من قبل الموتمر العام للأوزان 
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تُكمم الوحدات الأساسية في 51 كله من الإزاحةء والكتلةء والزمن» وا خرارة» والتيار الكهربائي» 
ونصوع الضوءء وكمية الادة (بدلالة عدد الذرات أو الحزيئات في العينة). تُعرف الوحدات في 51 بالتر» 
والكيلوغراءء والثانية» والكلفن (أو درجة الكلقن)» والأمبيرء والكانديلاء وا لول على التواليى. وسئعرئف 


نظام 5©© 
إن الوحدات الأياسيمنة قِ لكام ستتيمتر -غر ام-ثانية (685©) هي السنتيمتر (0.01 هر تماما)» 


والغسرام (0.001 كيلوغرام تماما)» ار وفريفة اموس بإتسارى قري القيقة انفسها بالكلفين 
مطروحامتها 273)» والأمبير» والكانديلا. وا مول. إن الثانية» والأمبير» والكانديلاء والمول قِ 5 هي 
نفسها في 51. 


النظام الإنكليزي 

إن الوحدات الأساسية في نظام قدم-رطل إنكليزي-ثانية (و65): هي القدم (30.5 ستتيمتر تقريبا)» 
والسرطل الإنكليزي (يكافئ حوالى 2.2 كيلوغرام في حقل الحاذبية على سطح الأرض)» والثانية» ودرجة 
فهرهايت» والأمبير» والكانديلا وا مول. إن الثانية, والأمبير» والكانديلاء والمول قُُ 15 هي نفسها 2 51 


الوحدات الأساسية في 51 


إن الوحدات الأساسية في جميع نظم القياس» هي وحدات يمكن أن نشتق باقي الوحدات منها. تُمثل 
الوحدات الأساسية بعض أكثر الخنصائص الابتدائية أو الظواهر الى نلاحظها في الطبيعة. 

المتر هو الوحدة الأساسية للمسافة أو الطول أو البعد الخطي أو الإزاحة (جميع الاصطلاحات المختلفة 
تعني بشكل جوهري الشيء نفسه)» ويرمز للمتر بالحرف الإنكليزي الصغير غير المائل 52. دل المتر في 
البداية على المسافة يين خدشين على قضيب بلاتين معروض في باريس» ف فرنسا. ظهرت الفكرة الأصلية 
من دائرة كبيرة محيطها (107 13) تصل بين القطب الشمالي وخط الاستواء على الأرض وثمر بباريس 
(الشكل (1-6)). تم تماهل الجحبال» والمسطحات المائية» والعوائق الأخرى؛ حرى تخيل الأرض على أنها 
كرة ملساء مستديرة. يبلغ محيط الأرض حوالى 40 مليون متر (107 * 4.0): يزداد أو ينقص اعتماداً على 
اختيارك للدائرة الكبيرة حول الكرة الأرضية. 

يُعرف المتر هذه الأيام بشكل أكثر دقة وهو المسافة الي تقطعها حزمة ضوئية في فراغ كامل في زمن 
مقداره 3.33564095 جحزء من بليون جزء من الثانية» أي * 10 *< 3.33564065 ثانية. ويساوي المتر 
ريا طول حطوة كاملة لراشد عندما يمشي بخطى حثيثة. 
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محور الأرض 


القطب الجغرافي الشمالي 


10,000,000 0 





الشكل (1-6): يوجد حوالى 10 مليون متر بين القطب الشمالي للأرض وخط الاستواء. 


الكيلو غرام 

الكيلو غرام هو الوحدة الأساسية للكتلة في 451 ويرهز له بحرفين إنكليزيين صغيرين غير مائلين عكآ. 
حرى تعريف الكيلوغرام في البداية على أنه كتلة 0.001 متر مكعب (أو 1 لتر) من الماء السائل النقي 
(الشكل (2-6)). ظ 1 

له يننوال: هنا التعريق اتغريفا قازرا ولكن ابتكر العلماء هذه الأيام تفرينا اكد كبالة. الكيلوغرام 
هو كتة عيّنة هن مزيج من البلاتينيوم-إيريديوم موجودة بالحفظ والصون في المكتب الدولي للأوزان 
والمقاييس. 





الشكل (2-6): عرف الكيلوغرام في البداية على أنه كتلة 0.001 متر مكعب من الماء السائل النقي. 
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يحب أن تكون وائقاً أن الكثلة ليست الوزن. تبقى الكثلة 1 عع نفسها أينما وُحدت. ستكون كتلة 

قطعة البلاتينيوم-إيريديوم هذه 1 عء! على القمر أو على المريخ أو في الفضاء بين انحرات. الوزن في المقابل؛ 

هو القوة المؤثرة على الكتلة بواسطة الحاذبية أو التسارع. ستزن كتلة 1 عا على الأرض حوالى 2.2 باوند. 

بينما ستزن الكتلة نفسها في الفضاء بين الكواكب 0 باوند؛ إها عديية الوزن . 

الثانيه 


الثانية هي وحدة الزمن في 251 ويرمز لها بالحرف الإنكليزي الصغير غير المائل 5 (وقٍ بعض الأحيان 
بالاحتصار 660). تم تعريف الثانية في البداية على أها 1/60 من الدقيقة» والي تساوي بدورها 1/60 من 
الساعة» والى تساوي بدورها 1/24 من متوسط اليوم الشمسى. وبالتالي فإن الثانية تساوي 1/86,400 من 
يوم شمسي متوسطء ولا يزال هذا التعريف تعريفاً ممتازأ (الشكل (3-6). ولكنء تُعرّف 1 8 رسميا هذه 
الأيام على أنهما كمية الزمن الى تستغرقها ذرة سيزيوم معينة لتهتز 9.192631770 << ”10 هزة كاملة. 

يمكن اعتبار الثانية أيضاً على أنما الزمن الذي يستغرقه شعاع ضوئي للانتقال مسافة 2.99792458 * 105 
متر في الفضاء. وهذا يساوي ثلاثة أرباع المسافة إلى القمر. رما تكون قد معت بأن القمر يبعد مسافة 
أكبر بقليل من ثانية-ضوئية عن الأرض. ستتذكر إذا كنت كبيراً المحادثات ال جرت بين الأشخاص 
في انحطة الأرضية ورواد الفضاء في المركبة أبولو الذين مشوا على سطح القمرء وستتذكر التأخير 
الزمين بين التعليقات أو الأسئلة الى طرحها من هم على الأرض والأحوبة ممن كانوا بمشون على سطح 
القمر. لم يكن رواد الفضاء يترددون؛ استغرقت إشارات الراديو أكثر من ثانيتين للقيام برحلة بين 
الأرض والقمر. يمكن اعتبار الزمن وفق أسلوب محدد في التفكير على أنه مظهر أو تعبير للبعد الخطي. 
والعكس بالعكس. يرتبط كل من المظهرين الطبيعيين بشكل وثيق بسرعة الضوءء وال افترض ألبرت 


أينشتاين أنُا مطلقة. 


الكلفن 

الكلفن هي الوحدة الأساسية للحرارة في 51) ويرمز لما >[ (حرف كبير وغير مائل). إِنها مقياس 
لمقدار درجة الحرارة بالنسبة للصفر المطلق» والذي يُمثل الغياب الكامل للحرارة وبالتالي فهو درجة الحرارة 
الأكثر برودة ممكنة. تمدن ذريكة رار :0 >[خريطة العفن المطلق. تُعرّف الكلفن رسمياً على أنها تغيّر في 
درجة الحرارة (زيادة أو نقصان) .مقدار 0.003661 جزء من درجة الحرارة الترموديناميكية لنقطة ثلاثية من 
الماء المقطر (النقي). يتجمّد الماء المقطر في مستوى سطح البحر (أو ينصهر) في الدرحة 273.15 + ويغلي 
(أو يتكائف) في الدرحة 373.15 +]. 

قد تسأل عن معين نقطة ثلاثية؟ في حالة الماء» إِنها تع بالضبط نقطة التجمد. بالنسبة للماء» أي 
درحة الحرارة والضغط الى يمكن أن بحد فيهما الماء على شكل غازء وسائلء وجليد في حالة التوازن؛ 
بمكنك ولأهداف عملية التفكير يما على أنها نقطة التجمد. 


الفصل السادس: الوحدات والدوابت 


دورة 1/60 


ثانية واحدة 





دقيقة واحدة 
1/60 
دورة 


ساعة واحدة 





دوران 1/24 
الشكل (3-6): بشكل مبدئي تعرف الثانية على أنها جزء من (1/24) (1/60) (1/60) 


الامبير 

الأمبير هو الوحدة الأساسية للتيار الكهربائي» ويرمز له بالحرف الإتكايزي الكبير غير المائل هد (أو 
بالاختصار 122ة)» ينتج تدفق 6.241506 2 1015 إلكترون بالثانية تقريباً من نقطة ابتة في ناقل كهربائي 
يازا كهريانا نمع 1 ىه 

بُوظف عادة وحدات مختلفة لقياس أو تحديد التيار. ا ميل أمبير (04ة) وهو جزء من ألف جزء من 
الأفسينة: أو تدفق 206 10/7 إلكترون بالثانية من نقطة ابتة . ا مايكرو أمبير (ذرر) وهو +جحرء من 
مليون ا أو ” 10 أمبير» أو تدفق 6.241506 << 1012 إلكترون بالثانية من نقطة ثابتة. الثنانو 
أمبير (ل2) وهو 10 أمبير ؛ وهو أصغر وحدة للتيار الكهربائي يحتمل أن تسمع بها أو تستخدمها. ولع 
تدفق 6.241506 ا 107 إلكترون بالثانية من نقطة ثابتة. 

التعريف الرسمي للأمبير نظري إلى حل بعيد: 1ق بهو ان مره تابنا مون دزي -الشحنة في 
وسطين مستقيمين» متوازيين» ورفيعين بشكل لا فائي, وناقلين بشكل كامل؛ ويبعدان عن بعضهما مسافة 
تبلغ 1[ متر في الخلاء بحيث تنتج قوة بين الناقلين تبلغ 2 < ” 10 نيوتن لكل متر حطي. يوجد مشكلتان هذا 
التعريف. الأولى» لى نحدد المصطلح نيوتن حت الآن؛ المشكلة الثانية» يطلب التعريف منك تخيل كائنات 
مئالية نظرياً لا يمكن أن تنواحد في العالم الحقيقي. مع ذلك, عليك تخيل ذلك: عاد الفيزيائيون لمشاكسة 


الرياضيين مرة أخرى. قيل إنه لا يمكن للرياضيين والفيزيائيين أن يعيشوا سوية. 
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الكانديلا 


الكانديلا هي الوحدة الأساسية للشدة الضوئية» ويرمز ها بحرفين إنكليزين صغيرين غير مائلين 60. 
وهي تساوي 10603 جزء من الوات من الطاقة المشعة ال منبعثة بتردد 5.4 »> 104 هرثز (دورة بالثانية) 
بزاوية صلية قيمتها واحد ستراديان (شتعر ف الستراديان باقتضاب). هذه الحملة مليئة بالمصطلحات 
العويصة! ولكنء يوحد تعريف أبسط وإن يكن غير متقن: 1 04 تقريبا هي كمية الضوء المنبعثة من شمعة 

عادية. 


التعريف الآخر عملي ويستطيع الجسم اتباعه بشكل رمعي وهو الا يعمد على استخدام الوحدات 
المسشتقة وهو أكثر دقة من تعريف الشمعة المرجعية. تُمثل 1 4ه وفقاً لهذا التعريف الإشعاع المنبعث من 


سطح مساحته 1.667 2 * 10 متر مربع من حسم مشع بشكل كامل يدعى الجسم الأسود ف درحة بحمد 
البلاتين النقي. 


المول 

المول هو الوحدة القياسية لكمية المادة» ويرمز له أو يختزل بالحروف الإنكليزية الصغيرة غير المائلة 
5:01. ويُعسرف أيضا بعدد أفوغادرو وهو عدد ضخم ويساوي تقريباً 6.022169 * 1023. وهو عدد 
الذرات الموجود في 0.012 ع من الكربون-12. النظير الأكثر شيوعا لعنصر الكربون والذي يحوي في 
نواته على ستة بروتونات وستة نترونات. 

يظهر المول بشكل طبيعي في عام الفيزياء» وخاصة ف الكيمياء. إنه أحد هذه الأعداد الغريبة ابي 
قدو الطريغة وكافها قد حتفظت .ها مكانا عخاضا. وإلة لكان العلماء قن الختاروا بالتاكين:عددا مقريا التدوير 
مثل 1.000 أو ربعا 12 (دزينة وحدة). 


ملاحظة حول علم الرموز 

كناوحتي هذه النقطة صارمين بذكر أن هذه الرموز والاختصارات تتكون من حروف غير مائلة 
كبيرة أو صغيرة أو سلاسل من الحروف. إن ذلك هام لأن عدم القيام بالتمييز خماصة ف الموضوع المتعلق 
باستخدام ال مروافب المائلة قد يؤدي للخلط بين رموز أو اختصارات الوحدات الفيزيائية» وبين الثوابت أو 
اللتحولات أو المحاملات الى تظهر ف المعادلات. عند كتابة الحرف بشكل مائل» سيمثل تشمدل دائما ثابتا أو 
1-2 أو مُعاملاً. عند عدم كتابة الحرف بشكل مائل؛ معن هاده بوحلاة لد وائقة .و تو نا ل تين 
والذي يُمثل الثانية مقابل ى والمستخدم عادة لتمثيل البعد الخطي أو الإزاحة. 

لن نتطرق من الآن فصاعدا لهذه المسألة في كل مرة تظهر فيها وحدة أو رمز. ولكن لا تنسّها. 
فكتدى فنذا الأمبر التي نينو مسيطا أن سبي الكير .من المشاكل كفاءق خالة العمل بالارقاة 
الهامة! 


الفصل السادس: الوحدات والثوابت سوق 0ه 


وحدات أخرى 

يمكن عادة ربط الوحدات السبع السابقة بقة بطرق متنوعة بواسطة عمليات الضرب أو القسمة, لتوليد 
العديد من الوحدات الأخرى. يجري التعبير في بعض الأحيان عن هذه الوحدات الشتقة بدلالة الوحدات 
الأساسية؛ على الرغم من إمكانية أن تكون هذه العبارات مشوشة (مثلاء ثانية مكعب أو كليوغرام مرفوع 
للقوة 1-). إذا رأيت مزيجا من هذه الوحدات في كتاب للفيزياء أو في مقالة أو في بحث بحيث لا تبدو أنما 
ذات معيئ؛ لا تخف. فأنت تنظر إلى الوحدة المشتقة الي كتبت بدلالة الوحدات الأساسية. 


الراديان 

الراديان (0ه5) هو الوحدة الأساسية لياس الزاوية ا مستوية. إنه الزاوية المحددة بقوس دائري طوله يساوي 
نصف قطر الدائرة مقاساً في مستوى هندسي مسطح يحوي الدائرة . تخيل أن تأجل يهلا و عدو مو هر كر النائرة 
إلى نقطة ما على المخحيط ثم تلف قيمة هذا الطول حول محيط الدائرة وتعيده إلى مركز الدائرة. الزاوية الناتحة هي 1 
0. يوجد تعريف آخر مشابه: الراديان هو الزاوية المحصورة بين ا حافتين المستقيمتين للفطيرة بحيث يكون طول 
حافت الفطيرة والحافة الدائرية 5 (الشكل (4-6)). الراديان يساوي تقريباً 2958 درجة زاوية. 





هزه 
جوم" 
ياي سيوم بمزهه بج موس جم ”ا 


الشكل (4-6): 00000 الفطيرة والتي تكون حوافها المستقيمة 
والمنحنية ذات طول وأحد ”. 


الدرجة الزاوية 

يُرمز للدرجحة الزاويّة بدائرة صغيرة مرفوعة (©) أو بالاختصار المكون من ثلاثة حروف ع06 وتساوي 
0 هن دائرة كاملة. إن تاريخ الدرجة غير محدد, على الرغم من أن إحدى النظريات تقول بأن الرياضيين 
القدماء احتاروها لأنها تُمثل تقريبا عدد أيام السنة. تساوي الدرجة الزاوية تقريبا 0.0174533 راديان. 


الستراديان 

الستراديان هو الوحدة القياسية لقياس الزاوية الصلبة, وارامة ها بالرمر ]5. تُمثل الزاوية الصلبة 1 51 
محروط يقع رأسه في مركز كرة ويتقاطع مع سطح الكرة بدائرة بحيث يكون السطح المحدد يذه الدائرة 
على الكرة مساويا إلى مربع نصف قطر الكرة. يوحد في الكرة الكاملة 4# أو 12.56636 ستراديان.. 


ه12 ظ الباب الأول: الفيزياء التقليدية 
النيوتن 


النسيوتن هو الوحدة القياسية لقياس القوة ا ميكانيكية» ويُرمز له با حرف 78. النيوتن هو كمية القوة 
اللازمة لجعل كتلة مقدارها 1 عع! تتسارع معدل متر واحد كل ثانية مربع (150/57). تُقاس قوة الحرك 
الصاروحي أو النفاث بالنيوتن. القوة تساوي إلى الكتلة مضروبة بالتسارع؛ بالعودة إلى الوحدات الأساسية 
في 251 يكافئ النيوتن كيلوغرام - متر بالثانية مربع (53/57 .8!). 


الجول 
الجول هو الوحدة القياسية للطاقة» ويرمز له بالحرف 1. إنه وحدة صغيرة حقيقة في مصطلحات العالم 
- الحقيقي. يكافسئ غ الول نيوتن-متر (8.53). إذا عدنا إلى الوحدات ل يمكن التعبير عن 
الجول بدلالة الكتلة مضروبة ربع وحدة المسافة مقسومة على مربع وحدة الزمن: 
2 .ع 1 - 1 1 


الوات ظ 
الراثت :هو الوخذة 'القياسية للقدرة» ومو له بلا كاف الوات وله واحدا من الطاقة المستهلكة في 
ثانية واحدة من الزمن (1/5 1). في الحقيقة» القدرة هي قياس معدل إنتاج الطاقة المنتّحة أو الطاقة المشعة أو 
الطاقة المستهلكة. يبدو التعبير عن الوات بدلالة الوحدات الأساسية في 51 هاما كما حذرناك: 
“وم .ع1 :ا 1 


الكولون 
الكولون هو الوحدة الأساسية لكمية الشحنة الكهربائية» و يرهز له بالحرف ©. إنه الشحنة الكهربائية 
الموحودة في مجموعة تتكون من 6.241506 < 10/5 إلكترون تقريبا. ويمكن أن نقول أيضا أن الكولون هو 
الشحنة الكهربائية المحتواة في ذلك العدد من البروتونات أو أني بروتونات أو البوزيترونات (آنيّ إلكترون). 
عندما تمشي على سجادة وأنت تنتعل حذاء ذا نعل قاس في الشتاء أو في أي كان كود ارطررة يه 
رساحظة جردا لكر ل كسولف نتضية كير اند اساكنة فك التعير بعنها بالكورون راو كدر اتعيالا بعده 
من الكولون). بالعودة إلى الوحدات الأساسية» الكولون يساوي أمبير- ثانية (14.5). 
الفولت 
الفولت هو الوحدة الأساسية القياسية للكمون الكهربائي أو فرق الكمون» وناغ أيضا بالقوة 
ا محسركة الكهربائية (6506)» ويرمز له با حرف 17. إن فولتا - يكافئ جولاً بالكولون (11/0). يُعتبر 
المتركك و العام يني وحده كبوت كهرباي صخر إلى :حد ما. تح بعارية جاية تاهيه هن التو 


المستخدم قِ الإضاءة الومضية (إتدععى يشحكل خاطئ بطارية )2 حوالى 1.5 لا. تج معظم البطاريات ذات 
المقوة الحركة والسكية في الولايات المتحدة ة جهدا يتراوح بين 12 و53 .13 فولت. 


الفصل السادس: الوحدات والثوابت لي 
الأوم 

الأوم هو الوحدة القياسية للمقاومة الكهربائية» ويرمز له با حرف اليوناني الكبير أوميغا (62). عند 
تطبيق جهد قيمته 1 فولت على مقاومة قيمتها 1 أوم» يتدفق في المقاومة تيار قيمته 1 أمبير. إذا الأوم يكافئ 
واحد فولت بالأمبير (ه//9). 

السيمنز هو الوحدة القياسية للناقلية الكهربائية» ويُرمز له با حرف 58 وكان سابقاً يدعى 71/0 


وسترى في بعض الأبحاث والنصوص هذا المصطلح. الناقلية هي مقلوب المقاومة. يمكن اعتبار السيممز 
على أنه يكافئ أمبير بالفولت (/9/). إذا كانت 1 مقاومة مُكوّن ما مقدرة بالأوم و6 ناقلية ذلك المكوّن 


بالسيمينزء إذا 
0-8 
7 - ]1 
الهرتز 


المهرتر هو الوحدة القياسية للترددء ويرمز له 117. كان يدعىٍ سابقاً دورة بالثانية, أو ببساطة دورة. 
الهرتز وحدة صغيرة في العالم الحقيقي» وتكل عر ترددا ضكرا 0 يقاس التردد عادة بآلاف أو ملايين 
أو بلايين أو تريليونات الهرتز. تدعى هذه الوحدات كيلو هرتز (1112)» وميغا هرتز (2/1]112)» وجيغا هرتر 
(0112): وتيرا هرتز (1112)» على التوالي. يعبر عن الطرتز بدلالة وحدات 51 بالمقدار (-8)» أي أنه بسيط 
رياظا ولكن متيوفة عامط قله ردر كه يعض" الام 


الفاراد 
الفاراد هو الوحدة القياسية للسعة, ويرمز له بالحرف 5. يكافيئ الفاراد واحد كولون بالفولت 
(90/© 1). الفاراد وحدة كبيرة جداً في تطبيقات العالم الحقيقي. تكون معظم قيم السعة الى ستجدها في 


الدارات الإلكترونية والكهربائية من رتبة جزء من مليون أو جزء من بليون أو جزء من تريليون جزء من 
الفاراد. تدعى هذه الوحدات با مايكرو فاراد (*آن) أو نانو فاراد (*21)) أو بيكو فاراد (1م)» على التوالي. 


الهنري 

ا هري هو الوحدة القياسية للتحريض» ويرمز له بالحرف 51. واحد هنري يكافع واحد فولت-ثانية 
بالأمبير (ه/و./ا أو '.و.7ا). إنه وحلة كبيرة عبنلا ولكن لس مريحة كبر القاراة. إن معظم قيم 
التحريض الى ستجدها في الدارات الكهربائية والإلكترونية هي من رتبة جزء من ألف أو جزء من مليون 
جزء من الهنري. تدعى هذه الوحدات با ميلي هنري (1011) ومايكرو هنري (1]آد)» على التوالي. 


 92«‏ ل الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


الويير هو الوحدة القياسية للتدفق الغناطيسي. ويُرمز له ط/ا. الويبر وحدة كبيرة جداً في التطبيقات 
العملية. واحد ويبر يكافع واحد أمبير-هنري (16.51). يُمثل الويير في العالم الحقيقي بكمية المغنطيسية 
الفعة بواابيطة قيار كابيق صعمى قيينة 1 :يقن يندقق قحل ريه 1 11 


السلا هو الوحدة القياسية لكثافة التدفق ا مغناطيسي» ويرمز له '1. .واحد تسلا يكافخ ا ويير 
با مشر المربع (صساط118 أو 2ج.ط118) وذلك عندما يكون التدفق عاموديا على السطح لمعير. . يعبر عن 
كنتافة التدفق المغناطيسي ف بعض الأحيان بدلالة "حطوط التدقق" بوحدة مساحة المقطع؛ د يعتبر المصطلح 
السابق غير دقيق إذا شل نتحدث بدقة عن كيفية تمثيل التدفق المغناطيسي بالخط. 


بادئات المضاعفات 


بكرن اهعم الوستدات الثياسية لق يعض الاخيان نرعيها او جعا سب كر ا جيل حيسي 
مقارنة بحجوم الظواهر الي نواجهها بشكل عام في الحياة الحقيقية. رأينا سابقا بعض الأمثلة الحيدة: وهي 
الهمرتزء والفاراد» والهنري. يستخدم العلماء بادئات المضاعفات» واليّ ترتبط .كقدمة الكلمات لتمثيل 
الوحدات» وذلك للتعبير عن مضاعفات قوة العدد 10 لهذه الوحدات. 

في الحالة العامة» تتدرج بادئات للضاعفات بتزايدات قيمها 107 أو 3 عراتب» ونزولا إلى 10 (جرء 
من سبتليون جزء من الواحد) وصعوداً حي *102 (سبتليون). يحتوي هذا المحال على 48 مرتبة! ليس من السهل 
التفكير .عثال توضيحي للبرهان عن ضخامة هذه النسبة. يوجز الددول (1-6) بادئات المضاعفات وإلام ترمز. 


مسألة (1-6) 
لنفترض أنك أعطيت أن ترود ساعة معالح كمبيوتر 5 117). ماهو التردد بالهرتر؟ 
حل (1-6) 


من اللجدول (1-6). نلاحظ أن الجيغا هرتز (6112) يمثل ”10 112. بالنتيجة 5 0112 
تساوي 5 << ”10 117 أو بليون 112. ظ 
مسألة (2-6) 
0 قيمته 0.001 0 ماذا تساوي هذه ٠‏ القيمة بالفاراد؟ 
حل (2-6) 
01 مايكرو فاراد» وتكافئ 0.001 “© 10 ؟ 10 * 10 - ” 10 - [. يمكن أن ندعو ذلك 


القصل السادس: الوحدات والثوابت «#» 


نانو قاراد (1 ت» ولكن ولبعض الأسبابء نادرأ ما يستخدم المهندسون البادئة - تانو عندما 
يذكرون السعات أو يكتبوفاء وبدلا من ذلكء. فهم يفضلون الالتزام بكتابة هذه القيمة على شكل 
1 طمر. قد يكتبون القيمة السابقة بالشكل 10,000 بيكو فاراد (1م). 


مسألة (3-6) 
د تحجريض قيمته 0.1 2113. ماذا تساوي هذه القيمة بالمايكرو هنري؟ 
حل (3-6) 


من ابلحدول (1-6), يمكن أن ترى أن بادئة المضاعف «2 ترمز إلى الميلي أو * 10. لذلك؛ 
كر 100 - 11 105 »102 - ]1 “10 - 11 103 > 0.1 > تلو 0.1. 
الجدول (1-6): بادئات المضاعفات واختصاراتها. 


يوكتو 7 )100 
زيبتو 10 
أتو 3 8 0 1 
فيمتو 1 10-7 
بيكو م 10 
نانو 1 م10 
مايكرو بر أو تم 10 
: 3- 
ميلي 10 10 
سنتي 0 10 
ديسي 0 1 0 1 
لاشيء ِ ,10 
ديكا هل أو 2 غ10 
هيكتو : م10 
كيلو >1 أو عا )10 
ميغأ 1 106 
جيغا 60 م10 
تير 0 م100 
بيتا م غ160 
إكسا 5 10 
زيتا 7 102 
يوتا ٍ 10 





 -2«‏ الباب الأول: الفيزياء التقليدية 
الثوابت 


هي خصائص العالم الفيزيائي والرياضي "الى يمكن التسليم بما على أنما صحيحة". إها لا تتغير» على 
الأقل في الحياة العادية للإنسان» إذا ل تتغيّر عوامل أخرى بشكل كبير. 


الرياضيات مقابل الفيزياء 

في الرياضيات البحتة تُمثل جميع الثوابت عادة كأعداد صرفة دون أي وحدات مضافة. تدعى 
الثوابت عندها بالثوابت عدية البعد وتتضمن 26 أي نسبة حيط الدائرة إلى قطرهاء و© أساس اللوغاريتم 
الطبيعي. يوريفلة اقل الفيوناء ذاتها اتقزيا وده مكافقه شري ريطها بالثابت. يشكل الثابت » مثالاً عن ذلكء 

يسسلمرد الجدول (2-6) الثوابت الي ستصادفقها قُْ الفيزياء. ولا يمثل هذا الجدول لائحة كاملة بأي 
حال. هل تعلم ماذا يعني كل من هذه الثوابت في هذا الجدول؟ هل هي غير مألوفة أو هل هي لغز بالنسبة 
لك؟ لا تقلقى من هذا الآن. إذا تابعت قراءة هذا الكتاب» فإنك ستتعلم معظمها. بمكن أن يخدم هذا 
الجدول كمرجع بعد إفهائك هذا الكتاب. 

هذه بعض الأمثلة عن الثوابت المدرحة في الجدول وكيفية ارتباطها بعالم الفيزياء وأماط تفكير 
الفيزيائيين. 


كتلة الشمس 

يجب أن لا يبدو مفاحثاً لك أن الشمس حسم ضخم. ولكن ما مدى ضخامتها حقيقة؟ كيف يمكن 
التعبير عن كتلة الشمس بلغة يمكن فهمها؟ باستخدام التدوين بشكل عام؛ ابتكرنا الرقم 1.989 ”10 ع 
وذلك إذا أحذنا أربعة أرقام هامة. إن ذلك أقل بقليل من 2 نونيليون كيلو غرام أو 2 أوكتيليون تون 
متري. (ذلك لا يساعد كثيراء أليس كذلك؟). 

ماهو مدى كبر 2 أو كتيليون؟ إنه يُثل عددياً رفم و27 صفرا على عينه. إنه بالتدوين العلمي 
2 07 . يمكن فصله إلى 2 << ”10 << ”10 *« ”10. تخيل الآن صندوقا كبيرا طوله 2,000 كيلومتر (20كآ) 
وعرضه 1,000 كيلومتر» وعمقه 1.000 22ك1. [ألف كيلومتر تساوي حوالى 620 ميل (نمه)؛ 2000 دا 
تجاوري وال 1240 (ننه) 1 التعرض أنه طلكب منك أن قاذ هذا الصسدوق يتكديس مكقنات غير بطل 
حرفها 1 ميليمتر (1 5010). إن حجم هذه المكعبات مماثل الحجم حبات الرمل الخنشنة. 

ستبدأ بتكديس هذه المكعبات الصغيرة باستخدام ملاقط وعدسة مكبرة. عليك أن تحدق في 
' الصندوق وأنت تعلو الغلاف الجوي للأرض وتتجاوز عدة دول وولايات (أو حت جميع الدول) على سطح 
الأرض. 


الفصل السادس: الوحدات والغوابت 


الجدول (2-6): بعض الثوابت الفيزيائية. 
الكمية أو الظاهرة 

كثلة الشمفن 

كتلة الأرض 

عدد أفوغادرو 

كتلة القمر 

متوسط نصف قطر الشمس 

سرعة انتشار الحقل الكهرطيسي في الفضاء 
الحر 

ثابت فاراداي 

متوسط نصف قطر الأرض 

متوسط سرعة دوران الأرض 

أساس اللوغاريتمات الطبيعية 

نسبة محيط الدائرة إلى نصف قطرها 
متوسط نصف قطر القمر 

الممانعة المُميزة في الفضاء الحر 

متوغة النووك: ف «الهواء الحافه ودر حة 
الحرارة والضغط في الغلاف الجوي قياسية 
تسارع الجاذبية في مستوى سطح البحر 
ثابت الغاز 

ثابت البنية الدقيقة 

ثابت واين 

ابت الإشعاع الثانوي 

نفاذية الفضاء الحر 

ثابت ستيفان - بولتزمان 

ثابث الجاذبية 

تطاكنة القكنا + الخو 

ثابت بولتزمان 

ثابت الإشعاع الأولي 

وحدة الكتلة الذرية (نادمة) 


ماغنيتون بور 


الْقَد 4 
89 « 1039 هنا 
4 << 1024 عءا 


9 >< 1023 '-[ودم 


10222348 هنا 


0<« 105 در 
2< 10 وم 


7 << 10 أمص/© 


6371<< 10 وى 


8 >< 104 وى 
22 


3.419 


8< 105 ضر 
277 
44 11/5 


1/52 7 

4 اممتلكا/ل 

10 3 -*- 4 

11.1 29 
11.13 

7< © 10 مآ 
1 >< 5 10 4 تا 
2 >< !1 10 مامكا 
5< 12 10 بط 
2 ><« 23 10 1/12 
8 << 4 10 1ل 
3< 27 10 عءا 
1 *< 5 10 1/1 


الرمز 
الناذ 


لأكقوء 


/ة أو بوكر 


طعوء 7 


أو ع 


2 7 الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


الكمية أو الظاهرة 00000000 القيمة 0000000 اللرمل 000 
نصف قطر بور 8 << !1 1110 | 00 
ماغنيتون النووي 0< 2 10 1/1 ول 
كتلة جسيم ألفا ظ 4 << 27 10 عا 771 ' 
كتلة النيترون في السكون 2<« 27 10 عا 7 
كتلة البروتون في السكون ' 1< 277 10 عا 1 
طول موجة كومبتون للبروتون 4 *<« '' 1110 وما 
كتلة الإلكترون في السكون 6 << !3 10 ونا 71 
نصف قطر الإلكترون 4 << 15 10 2 37 
الشحنة الأولية 9 <<« "!! 10 © 6 
نسبة شحنة الإلكترون-إلى-كتلته 8< 1017 ععا/0 500 
طول موجة كومبتون للإلكترون 3 << 12 1110 7 
ثابت بلانك 2 << 34 10 ول 7 
نسبة كوأنتوم-شحنة 7 << *! 10 1.5/6 6 
ثابت ريدبيرغ 4 *< 21107 ليم 
ثابت أولر 26) 7 


بحمكنك تفيل المدة الى ست ستستغرقها لإنهاء هذا العمل. إذا عشت كفاية لإكمال المهمة» ستكد 
2 أوكتيليون مكعب صغير» وهو العدد الذي يُمثل كتلة الشمس من الطن المتري. ل اري كريجير 
من الطن الإنكليزي. 

من الواضح أن الشمس قطعة كبيرة من المادة. ولكنها صغيرة مقارنة بالنجوم. يوجد الكثير من 
النجوم الأكبر من سمسسنا. 
كتلة الأرض 

اأرض ابضا صية ولكنها ليست إلا نقطة مقارنة بالتمن. تون الأرض 4 « 1024 عع إذا 
عبرنا عن العدد بأربعة أرقام هامة. وهلا ساد :6 مكسايرن ان شري ريا 

ماهو مدى كبر العدد 6 هكسيليون؟ دعنا نستخدم محاكاة مشاة ثلاثية الأبعاد. لنفترض أن لدينا 
صندوقاً مكعياً طول حرفه 2.45 * 105 متر أو 245 كيلومتر. أي إن أبعاد هذا المكعب حوالى 152 01 
ططجول: 152 نه عرض» و152 01 عمق. لنتخيل الآن مُرْودا غير محدود لمكعبات طول حرفها 1 سنتيمتر 
1 <نه). ذلك بحجم حجر النرد أو مكعب من السكر. افترض الآن أنه طلب منك أداء مهمة - لقد 
ضمنتها الآن - تكديس جميع المكعبات الصغيرة ة ف الصندوق الضحم. عندما تنتهي» ستكون قد وضعت 
تقريباً 6 هكسيليون مكعب صغير في الصندوق. وهو مقدار ما يحويه كوكبنا من الطن المتري. 


الفصل السادس: الوحدات والثوابت -ح013» 
سرعة انتشار الحقل الكهرطيسي (5321) 


إن سرعة انتشار الحقل الكهرطيسي هي نفسها سرعة الضوء أي حوالى 2.99792 << 105 120/5. 
وهكذا يكافئ 186,282 ميل بالثانية (201/5). تنتشر كل من أمواج الراديو, والأشعة تحت الحمراءء 
والضوء المرئي» والأشعة فوق البنفسجية» وأشعة 0 وأشعة غاما يهذه السرعة» وال سلّم ألبرت أينشتاين 
بأكها ثابتة أيا تكن نقطة المراقبة. 


ماهي هذه السرعة بالضبط؟ تتلخص إحدى طرق فهم هذه المسألة بحساب المدة الي يستغرقها 
شعاع من الضوء للانتقال من بداية ملعب الغولف إلى مركزه. غالبا ها قد هذه الننافة عدار 132 در 
400 10) 200 لحساب الزمن + الذي يستغرقه الشعاع الضوئي للانتقال تلك المسافة» يجب أن 
تقسم 122 مترأ على 2.99792 * 104 1/5 
105 » 122/)2.99792 -, 
“10 * 4.07 - 
إن ذلك العدد أكبر بقليل من أربعة - أعشار مايكرو ثانية (0.4 8/)» وهو محال زمئ صغير جدا. 
يجب أن تلاحظ أمرين في هذه اللحظة. الأول» تذكر مبدأ الأرقام الحامة. بررنا انتقالنا إلى ثلاثة أرقام 


هامة في جوابنا هنا. الثاني» يحب أن تكون الوحدات متوافقة مع بعضها للحصول على حجواب ذي مععئ. لا 
تخلط الوحدات في أي عملية حساب فذلك يقود دائما إلى مشكلة. 





إذا كان علينا تناول المسألة السابقة وإحراء الحساب بدلالة الو 500 دون استخدام أي أعداد على 
الإطلاق» فإننا سنحصل على: 
ثانية > متر/(ثانية بالمتر) 
مط/ة “ 5 - (0/5)/جط - 5 
اختصرنا المتر في هذه العملية الحسابية» لتبقى الثانية فقط. ولكن افترض أننا تحاول القيام بمذه العملية 
الحسابية باستخدام القدم للتعبير عن المسافة بين بداية الملعب ومركزه؟ سنحصل إذا على قيمة ما بوحدات 
غير محددة؟؛ ندعوها الفيوبار (10): 
فيوبار - قدم/(متر بالثانية). 
ماد » غ1 - (00/5 )لا - 1 
لا بمكن اختصار القدم مع المتر. بالنتيجة لقد احترعنا وحدة جديدة» وهي الفيوبار وهي مكاففئة إلى 
القدم-ثانية بالمتر. هذه الوحدة غير مفيدة بشكل أساسي» وجوابنا العددي غير مفيد أيضا. (على انفراد, 
هطبر هي كلمة مؤلفة من مجموع أوائل الكلمات "ص0 )تمعمعع 211 لدمتزءط جنا 103160" . 
تل فجو ذائما عيذ إندراء اليسابات أنه عجنب أن تكرن الوحنات متوافقة! غندما تشنك يأن الوحدات غير 
متوافقة, حول جميع "المعطيات" في المسألة إلى وحدات 51 قبل البدء بإحراء الحسابات. ستكون عندها متأكدا 
من حصولك على جواب بوحدات 581 المشتقة وليس وحدات غير محددة أو أي وحدات ليس للا معئى 


22> ب | الباب الأول: الفيزياء التقليدية 
تسارع الجاذبية في مستوى سطح البحر 


يمكن أن يكون المصطلح نسارع فو نوع ما عند استخدامه للإشارة إلى الجحاذبية. أليست الحاذبية 

بحرد قوة تشد الأشياء؟ إن الجواب على هذا السؤال هو نعم ولا. 
من الواضح أن الحاذبية تشد الأشياء باتحاه الأسفل باتحاه مركز الأرض. إذا كنت على كوكب آخخر 

مكح عافيه هناك ايكيا ولكن لن تشدك إليها بالمقخار -تفسنة تمن القوة ب قاذ إذا كان وزنك هنا على 
الأرض 150 باونداء فإنك ستزن حوالى 56 باونداً على المريخ. (إذا كانت كتلتك 68 كيلوغراما» ستكون 
كتلتك نفسها على المريخ وعلى الأرض).يقيس الفيزيائيون شدة حقل الحاذبية وفقا لمعدل تسارع جسم ما 
به عند سقوطه في الخلاء حيث لا يوجد للغلاف انوي مقاومة. يساوي معدل السارع هذا على سطح 
الأرض 9.8067 متر بالثانية مربع تقريبا أو 9.8067 “5/صط. وهذا يعيئ أنه 5 متكا سينا ولنقل) 
لوح قرميد؛ من ارتفاع عال فإنه سيسقط بسرعة 9.8067 10/9 بعد 1 5) وبسرعة تبلغ (9.8067 << 2) 
وز بعد 2 5. وبسرعة (9.8067 < 3) 10/5 بعد 3 8» وهكذا. ستصبح السرعة 9.8067 23/5 أكبر مع 
كل ثانية تمر. يكون معدل التزايد هذا على المريخ أقل. سيكون معدل تزايد السرعة على المشتري أكبر» إذا 
كان للمشتري سطح قابل للتحديد. سيكون معدل تزايد السرعة على سطح جسم ذي كثافة عالية كنجم 
نيترون» أكبر بعدة أضعاف مما هو عليه على سطح الأرض. 

لا يعتمد معدل تسارع الحاذبية على كتلة الجسم الذي يجري "شده" بواسطة الحاذبية. قد تفكر 
بأن الأجسام الأثقل تسقط بسرعة أكبر من الأجسام الأعف. إن ذلك صحيح في بعض الأحيان بالمعى 
العملي وذلك إذا أسقطنا ولنقل كرة طاولة ثم أسقطنا كرة غولف. ولكن» سبب سقوط كرة الغولف 
ل ا م و 0 
الطاولة. إذا أسقطنا الكرتين في الخلاء» سيسقطان بالسرعة نفسها. قيل إن عالم الفلك والفيزيائي غاليلو 
غاليلي قد برهن على هذه الحقيقة منذ عدة قرون بإسقاط جسمين ثقيلين» أحدهما أضخم من الآخر» من 
برج بيزا المائل ف إيطاليا. لقد ترك الجسمين ف الوقت نفسه. وقد وصلا إلى الأرض في الوقت نفسه. إن 
ذلك سيزعج القراء الذين اعتقدوا أن الأحسام الأثقل تسقط بسرعة أكبر من الأحسام الأخف. بدا 
غاليليو وكأنه يظهر أن القانون القدم في الفيزياء» والذي كان قد أصبح نصا في الحقيقة الدينية» حاطئ. 
يصف الناس هذ النمط من البشر با مهرطق (لهرطقة). أن تُوصّم ا لل 
بالإحرام اليوم. 


تحويلات الوحدات 


أصبح التحويل من نظام أ أخخر 5 عم نظم الوحدات المتنوعة والي فى فيد الااستخدام عبر العالمء 
موضوع مادة جميع الكتب. نذرت مواقع وب نفسها لهذه المهمة؛ أمكن في زمن كتابة هذا الكتاب إيجاد 
موقع جيد في (0110.602لكتتمطا.507) 110510 امعدطء م اموء11 لصة غأوه1. انقر الارتباط "5069926 " 
ثم انتقل للصفحة الى تدعى "برامج الحاسبة' . 


القصل السادس: الوحدات والثوابت 2ه 
جدول بسيط 


يوضح الحدول (3-6) تحويل الكميات الي جرى التعبير عنها بوحدات 51 الأساسية إلى وحدات 
شائعة أحرى. المعامل هو العدد الذي يجري ضربه بالعدد المرفوع لقوة ما في هذا الجدول وف أي عبارة 
للكمية وبأي وحلة. 

أله لبس جعدورل كاملا بأي معيئ. من المدهش معرفة عدد الوحدات المحتلفة؛ مثلاء قد ترغب نوها ا 
بمعرفة عدد البوشل (مقياس للحبوب) الموحود ف كيلومتر مكعب! تبدو بعض الوحدات وكأنها 
ابتكرت ابتكاراء وكأن المبتكرين قد علموا بالتشويش والذعر اللذين سيلحقهما استخدام هذه الوحدات 


لاحما. 


الأبعاد ظ 

عند التحويل من نظام وحدات إلى نظام آخرء تأكد دائماً من أنك تتحدث عن الكمية أو الظاهرة 
براتقالة: < 

يدعى الشيء الخاص الذي تكممه الوحدة ببعد الكمية أو الظاهرة. وبالنتيجة يُمثْل متر بالثانية» وقدم 
بالساعة» وفرلنغ (ثمن ميل) بالأسبوعين عبارات لبعد السرعة؛ وثُمثل الثواني والدقائق والساعات بعد الزمن. 
ترتبط الوحدات دائماً بالأبعاد. وينطبق هذا الأمر على الثوابت؛ على الرغم من وحود بعض الثوابت الي 
ترمز لنفسها (7 وه مثالان معروفان بشكل جيد). 

مسألة (4-6) 
لقد وقفت على ميزان وأشار إلى أنك تزن 63 كيلوغراما. كم باونداً يُمثل ذلك 
الوزن؟ ظ 
حل (4-6) 
افترض أنك على كود كبن الأرض» وبالتا لي يمكن باستخخدام الجدول 3-6١‏ تحويل الكتلة-إلى-وزن 
بطريقة ذات معئ. (تذكرء الكتلة ليسيت» الوون): نضرب العدد 63 بالعدد 2.205 لنتحصل على 
تكون علميا ضرفا: 
مسألة (5-6) 
افترض أنك تقود ف أوروباء والسرعة تحددة 90 كيلومترا بالساعة (/1كا). كم يساوي هذا العدد 
مقدراً بالميل بالساعة (ط/فم:)؟ 


هع 


الجدول (3-6): التحويلات من الوحدات الأساسية في النظام الدولي (51) إلى وحدات من نظم أخرى 
(عندما لا تعطى أي مُعاملات؛ يكون ذلك المُعامل واحد تماماً). 
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ياردة (3840) 

كيلو متر (جا) 
ميل (نس) 

ميل بحري 

ثانية ضوئية 
وحدة فلكية (7آه) 
سنة ضوئية 
بارسس 

وحدة الكتلة الذرية (نادمة) 
نانو غرام (28) 
مايكرو غرام (8نا) 
ميلي غرام (8) 
غرام (ع) 

أونصة (02) 
باوند (15) 

طن إنكليزي 
دقيقة (نم) 
ساعة () 

يوم (01) 
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- 
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وبشكل معاكس اضرب بالعدد 
10 
- 10 
5 10 


10 


10 
))240 
0108 
)104 

10) 

107 «<< 9 
103 <3 
103 «2 8 
1017 « 6 
1013 * 1 
1016 «< 5 
10 277 <«< 1 
10 !2 

10 

10 

10 
))24 

0) 5 
920070 

6000 

103 << 0 
104 <«< 0 
107 << 6 
10” «6 


الفصل السادس: الوحدات والثوابت «0023# 


لتحويل إلى اضرب بالعدد وبشكل معاكس اضرب بالعدد 
ثانية (5) ألفية 9 *«< 1017 3.156« "10 
درجة كلفن (1) درجة سيلسيوس (0©) اطرح 273 أضف 273 
درجة كلفن (1) درجة فهرنهايت (5") اضرب بالعدد ٠1.80‏ اضرب بالعدد 0.556» ثم 
ا ظ ثم اطرح 459 أضف 255 
درجة كلفن (1)- درجة رانكين (9") 10 06) 
أمبير (4) حامل بالثانية 4 « 1015 0 «< ” 10 
أمبير (4) ستات أمبير (4 ]512) 8 *< 107 6 << "!1 10 
أمبير (4) نانو أمبير (4م) 100 0] 
أمبير (4) مايكرو أمبير (4م) 106 10 
أمبير (ه) أب أمبير (4مه) 00 10 
أمبير () ميلي أمبير (4ه) 0000010 10 
كانديلا (0) مايكرو واط بالستيراديان 4 « 103 1< 104 
(ه/الادر) 
كانديلا (0ح) ميلي واط بالستيراديان 14 02621 
(52/لام) 
كانديلا (60) لومن بالستيراديان (:5/تهدط) تطابق؛ لا يوجد تحويل تطابق؛ لا يوجد تحويل 
كانديلا (00) واط بالستيراديان (7//56) 4 « * 10 6022.1 
مول (001<) كولون (©) 5 << 104 4 « 5 10 
حل (5-6) 


تحتاج في هذه الحالة لأن تعرف تحويل الميل إلى كيلومتر؛ لا يتغيّر الجزء "بالساعة". 
بالتتيجة قم بتحويل الكيلومترات إلى أميال. تذكر أولا أن 1 2يعا - 1,000 02؛ وبالتالي فإن 
0 مما - 90,000 صم - 9.0 < 10 دم. يتطلب التحويل من متر إلى ميل (الميل المستخدم على 
اليابسة) الضرب بالعدد 6.214 < * 10. لذلك اضرب 9.0 < 104 بالعدد 6.216 < * 10 
للحصول على 55.926. يجب تقريب هذا العدد بالتدوير إلى 56 أو إلى رقمين هامين» لأن كمية 
السرعة المحدودة المعلنة 90 وبالتاللي عليك الإسراع. 

مسألة (6-6) 

ما هي قيمة السرعة الحدية في المسألة (5-6) مقدرة بالقدم بالثانية؟ 


حل (6-6) 
ممعي فسالة البالة مطووين لفن أاعظتية: الشرغفة بالك اودر بالفاية». كني ويل الكتلويض إل 
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قدم» ويجب أيضا تحويل الساعات إلى ئوان. يجب القيام يتين الخطوتين بشكل منفصل. إن الترتيب 
الذي يجري به التحويل غير هام» ولكن يجب القيام بكلا التحويلين بشكل مستقل إذا أردت تحنب 
التسشويش. إستنفذ بعض برامج الحاسبة على الوب هذه العملية لك بلحظة» ولكن لدينا الآن 
الجدول (3-6)). 

دعنا حول أولاً كيلومتر بالساعة إلى كيلومتر بالثانية. يتطلب ذلك التقسيم على 3,600» وهو 
عدد الثواني في الساعة. وبالنتيجة و/ص! 0.025 > 2/5ء! 90/3600 - ط/د!ا 90. دعنا الآن نحول 
كيلومتر إلى متر؛ بالضرب بالعدد 1,000 لنحصل على 25 80/58 كسرعة حدية معلنة. في النهاية؛ 
حول لمتر إلى قدم؛ اضرب 25 بالعدد 3.281 للحصول على 82.025. يجب تقريب هذا العدد 
بالتدوير وبالتالي سنحصل على العدد 82 1/5» وذلك لأنه جرى التعبير عن السرعة الحدية المعلنة 
برقمين هامين. ظ 


عد إلى النص ف هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت على ثمانية أسئلة بشكل 
صحيحء علما أن الأحوبة موجودة في فاية الكتاب. 





1. المول هو وحدة عبر عن 
(2) عدد الإلكترونات بالأمبير. 
(6) عدد الجزيفات في عينة. 
(©) المسافة من الشمس إلى الكوكب. 
(0) الزمن المطلوب للإلكترون ليدور حول النواة. 
2 الجول يكافي 
(3) قدم - باوند. 
(6) متر بالثانية. 
(©) كيلوغرام بالمتر. 
(0) وات - ثانية. 
3. يتدفق تيار 3 ف ملف تحريضه 1 1]. التدفق المغناطيسي الناحم عن هذا التيار 
(3) 63لا 
(0) 13آ. 
(©) 3 1. 
(0) سعط ليده من هذه المعلومات: 


الفصل السادس: الوحدات والثوابت ----<021© 


4 يولد مود ضوئي طاقة تكافئ 4.392 2315//586 في ذروة الطول الموجي المرئي. تساوي هذه القيمة 
تقريبا ْ 
6.4 » ؟ 10 0». 
(6) 3.0 6»0. 
(©) 6.4 6»0. 
(0) 3.0 » ؟ 10 0». 
5. تُمثْل درجة الحرارة 0 >1 
(3) نقطة تحمد الماء النقي في مستوى سطح البحر. 
(6) نقطة غليان الماء النقي في مستوى سطح البحر. 
(©) غياب الحرارة بكاملها. 
(0) لا شيء؛ إنه مصطلح لا معي له. 
6 النيوتن يكافئ 
(8) كيلوغرام - متر. 
(6) كيلو غرام - متر بالثانية. 
(©) كيلوغرام - متر بالثانية مربع. 
(0) كيلوغرام - متر بالثانية مكعب. 
7 يمكنك تحويل الكيلوغرام إلى باوند فقط إذا عرفت 
(3) درجة الحرارة. 
(6) كتلة الجسم في السؤال. 
(©) شدة حقل الحاذبية. 
(0) كمية المادة. 
8. نظام 51 هو شكل موسّع 
(8) للنظام الإنكليزي. 
(6) للنظام المتري. 
(©) للنظام الأوروبي. 
(0) للنظام الأميركي. 
9. الراديان هو وحدة 
(9) لشدة الضوء المرئي. ظ 
(6) لدرحة الحرارة. 





له 
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(©) لقياس الزاوية الصلبة. 


(0) لقياس الزاوية المستوية. 


(8) الكتلة. 
(6) المادة. 


©) كمية المادة. 


(0) لا شيء ثما ورد أعلاه. 
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» والقوة» والحركة 


كان ؛ الفيزيائيون الأوائل فضراي يشيأن الطريقة الى را ها المادة: ماذا يحدث ا المادة عندما 










ية المادة بدلالة قدرهًا على مقاومة الخركة 
قله نحخاصة يلد للتحديد. . للشمس 





مدل نطبب ع جر حل 
.رض ختلة أصغر بكثي من كثلة الشمس. للر 
يسوحد حسق بمريات الذرات كالبروتونات والنترونات ! 
بالفوتسونات. في بعض ا حالات» كجزيئات لا كتلة. يضغط الشعاع | 
يكون الفط تفيفاء ولكنه نوسود وفكن قياسة.ق بعض :الأحيان: 


ل ١:‏ كتلة مقدار لمي 
٠‏ لكتلة الهنسم أو الحزيء طويلة (حجم أو طول) ولكن ليس ا اتحاه. بمكن تمثيل الكتلة,» ككتلة 
الشغدر ن أو كتلة الأرض بعدد مُعيّن من الكيلوغرامات. يُشار إل الكثلة غادة بالحرف الصغير المائل 70,. 
[ قد تظن أن للكتلة اتجاهاً. عندما تقف في مكان ماء يضغط جسمك باتحاه الأسفل على أرض الغرفة أو 
الرصسيف أو الأرض. إذا كان لشخص ما كتلة أكبر من كتلتك» بحل عيض سن اساواكر 
سبشكل أقوى. إذا اركبت سيارة وتسارعت هذه السيارة سيضغط جسمك على المقعد باتحاه الخلف وكذلك 
تف ضبغط ماه باتحاه الأسفل باماه مركز الأرض. ولكن هذه قوة) ولبست: كتلة, إن القوة الي تشعر نما 
يها الا ل بهة ومن جهة أخرى الماذبية أو التسارع. الكتلة نفسها ليس للا اتحاه. ستكون كتلتك 
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على الأرض نفسها إذا ذهبت إلى الفضاء الخارجحي وأصبحت في حالة انعدام الوزن (على افتراض أنك لم 
تفقد وزنا أو تكسبه بين الزمنين). لن يكون لأي قوة أي اتحاه إذا لم تبدأ المركبة الفضائية بالتسارع. 


كيفية تحديد الكتلة 


إن الطريقة الأبسط لتحديد كتلة جسم ماء هي بوزنه بالميزان. ولكنها ليست الطريقة الأفضل. عندما 
تضع شيئا على الميزان» فأنت تقيس وزنه في حقل الحاذبية الأرضي. تبقى شدة حقل الحاذبية» بالنسبة لمعظم 
الأهداف العملية نفسها في أي مكان في الكوكب. إذا رغبت بتتبع التغيرات الصغيرة» يتغير وزن كتلة معينة 
ضرا طفيفا بتغيّر الموقع الجغرافي. سيظهر ميزان دقيق باذقة كافية أن عتيسنا معينا فال عنافية القن قلناد 
عندما يكون في خط الاستواء منه عندما يكون في القطب الشمالي. الوزن يتغير ولكن. الكتلة لا. 

افترض أنك تقوم برحلة بين الكواكبء وأنك تسافر إلى المريخ أو أنك تدور في مدار حول الأرض» 
وكل شيء في م ركبتك الفضائية عدم الوزن. كيف يمكنك قياس كتلة طلقة الرصاص في هذه الشروط؟ إمُا 
تسبح داخل الحجرة (القمرة) مع جسمكء وكذلك تسبح أقلام الرصاص الي تكتب بماء ويسبح كل شيء 
باستئثناء ماهو مقيد. أنت على اطلاع أن طلقة الرصاص أضححم من ولنقل حبة البازيلاء» ولكن كيف 
عمكنك قياسها لتتأكد من ذلك؟ 

تتطلب إحدى طرق قياس الكتلة» بشكل مستقل عن الحاذبية: استخدام زوج من النوابض من خخلال 
تثبيتها بإطار مع وضع الجسم في الوسط (الشكل (7 طلم إذا وقهت فضا ماين النارضين وتنكفة ل اسهد 
الاإتحاهين عندها سيهتز الجسم. إذا جربت ذلك مع حبة البازيلاء» ستهتز النوابض بسرعة. أما إذا حربت ذلك 
مرة أخحرى مع طلقة الرصاصء فإن النوابض ستهتز ببطء. يجري تثبيت "مقياس الكتلة" هذا على منصة (منضدة) 
في حجرة المركبة الفضائية» وال تكون مثتة بدورها (المنصة) "بأرض الحجرة" (ولكن قد تقوم بتحديد ذلك في 
بيئة انعدام الوزن). يحفظ تثبيت الميزان الجهاز بكامله من الاهتزاز جحيئة وذهابا في الوسط بعد بدء اهتزاز الجسم. 

إطار صلب 
الجسم المراد قياس كتلته 





نابض نابض 


الشكل (1-7): يمكن قياس الكتلة من خلال وضع جسم بين زوج من النوابض وجعله يهتز في بيئة انعدام الوزن. 


الفصل السابع: الكعلة, والقوة. والحركة 000 لأاب 


يحب معايرة هذا النوع من الموازين سلفا قبل أن يتمكن من إظهار أرقام ذات معيئ للكتل والأجسام. 
سينتج عن المعايرة منحيئ يوضح دور أو تردد الاهتزاز كتابع للكتلة. حالما يحري التعيير في بيئة انعدام الوزن 
ويحري رسم لمنحن؛ بمكنك عندها استخدامه لقياس كتلة أي جسم كتلته فْ حدود المعقول. ستلغى 
القراءات إذا حاولت استخدام "مقياس الكتلة" المستخدم على الأرض أو القمر أو المريخ بسبب وجود قوة 
خحارحية: أي الحاذبية» الى تؤثر على هذه الكتلة. ستحدث المشكلة نفسها إذا خاولت استخدام المقياس 
عندما تكون مركبة الفضاء في حالة تسارع بدلا من سيرها دون تسارع في الفضاء أو دوراها في الفضاء. 

المسألة (1-7) 

اففرض أنك وضعت جسماً مشابماً للجسم الموضح في الشكل (1-7) في مقياس للكتلة. افترض أيضا 
أن منحئ المعايرة كتلة - بدلالة - تردد لهذا الجهاز ممحدد ويبدو كمنحئ الشكل (2-7). يهتز 
الجسم بتردد 5 دورات كاملة بالثانية (أي 5 هيرتز أو 5 112). ما هي الكتلة التقريبية لهذا الجسم؟ 
الحل (1-7) 

أوجد التردد على المحور الأفقي. ارسم مستقيما عاموديا (أو أنشئ عامودا) موازيا المخرر العامودي 
(الكتلة). حدّد النقطة الي يتقاطع بما الخط المستقيم مع المنحئ. ارسم خطأ أفقيا من هذه النقطة 
باتجحاه اليسار حى يتقاطع مع محور الكتلة. اقرأ الكتلة على المحور. ها تساوي تقريبا 0.8 بععاء كما 
هو موضح ف الشكل (3-7). 


الكتلة بالكيلوغرام 
2 


3 4 5 6 7 8 
الاهتزازات بالثانية 


الشكل (2-7): منحنى الكتلة بدلالة تردد الاهتزاز 'لمقياس كئلة" افتراضي كالمقياس الموضح في الشكل (1-7). 
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مسألة (2-7) 
ماذا يمكن أن يفعل "مقياس الكتلة" الموضح في الشكل (1-7).» وماذا سيفعل تابع الكتلة - بدلالة 
- التردد المرسوم في الشكل (2-7) والشكل (3-7). إذا كانت الكتلة 0.000001 ع! فقط 
موضوعة بين النابضين (أي 1 ميلي غرام أو 5281)؟ 
حل (2-7) 
سيهتز المقياس بشكل أساسي بتردد موافق للكتلة صفر. هذه القيمة حارج منحئ المقياس في هذا 
المثال» قد تفترطن ببذداية أن ترود الاهتراز سيكوق كبيرا بخداء ولكق فل الكقيقة :سيهتز أي "مقيائن 
عملي للكتلة" بتردد أعظمي محدد حى لو لم توضع كتلة بين النابضين. يحدث ذلك لأن النوابض 
والملازم لها كتلة. 
مسألة (3-7) ظ 
أليس من الأسهل والأكثر دقة في الحياة الحقيقية بربحة تابع كتلة - بدلالة - تردد كمبيوترياً بدلا 
من استخخدام منحنيات كالمنحنيات الموضحة هنا؟ ألا يمكننا يذه الطريقة إدحال بيانات التردد إلى 
الكمبيوتر وقراءة الكتلة على جهاز عرض كمبيوتري. 

الكئلة سه" 


الكتلة حوالى 0.8 كلغ 





1 
/ م ع عم سج عد مع معد ممه م عسمسعه روصع عد منود مس ممع مد مع عفد 
ْ 
التردد > 5112 ْ٠‏ 
١‏ 0 
3 4 5 6 7 8 
الاهتزازات بالثانية 


الشكل (3-7): حل المسألة (1-7). 


الفصل السابع: الكتلة» والقوة, والحركة ]10 


حل (3-7) 

نعم إن طريقة كهذه ستكون سهلة؛ وهذا ما يقوم به الفيزيائي بالضبط في الحياة الحقيقية. في 
الحقيقة» نتوقع أن يكون للمقياس مايكرو كمبيوتر مبيت فيه» وأن تكون له شاشة عرض رقمية 
تخبرنا بالكتلة مباشرة. 


القوة 

تخيل مرة أحرى أنك رائد فضاء تدور في مدار حول الأرضء وكل شيء داخل الحجرة منعدم الوزن. 
وتخيل جسمين يسبحان أمامك: الطوب والرخام. أنت تعلم أن الطوب أثقل من الرخام. ولكن, يمكن 
جحعل كل من الطوب والرخخام يتحرك ضمن الحجرة إذا قمت بدفعهما. 

افقرض أنك نقرت الطوب باصبعك. سخ الطري غندها لاخر ة يريت عن اجدان: افترض 
الاشكترت: الطوب با يداك يقرة كين رليي كرا أو لنش قليات: سيستغرق الطوب عدة دقائق ليسبح في 
الحجرة ويصطلدم بالحدار المقابل. ستقدم نقرة إصبعك للطوب أو الر:حام قوة للحظة, ولكن. لتلك القوة 
تأثير يختلف في الطوب عنه في الرخام. 


القوة كشعاع 

القوة كمية شعاعية. يمكن أن يكون للقوة أي طويلة» من نقرة الإصبع إلى ركلة القدم أو لقوة انفجار 
البارود في المدفع طويلة أو لقوة اندفاع المحرك الصاروحي طويلة. للقوة دائما اتجاه محدد. يمكنك إطلاق النار 
من البندقية بالابحاه الذي ترغب به (وتتحمل النتائج طبعاً إذا حصل مكروه). يُرمز للأشعة غادة يروف 
أبحدية عريضة. يمكن أن نشير إلى شعاع القوة مثلاً بالحرف العريض الكبير '5. 

يكون اتحاه القَوة في بعض الأحيان غير هام. يمكن أن نتكلم عن طويلة شعاع القوة في بعض الأمئلة 
ونشير إليه بالحرف المائل الكبير . الوحدة الدولية القياسية لطويلة القوة هي النيوتن ([2)» واليٍ تكافئ 
كيلوغرام-متر بالثانية مربع (18.50/57). لنفترض أن كتلة الطوب في مركبتك الفضائية هي 1 18 وأنك 
دفعتها بقوة 1 1[ لمدة 1 و وتركتها تذهب. ستنتقل قطعة الطوب من الحالة المستقرة (مع أخذ 
الشروط المحيطة بالاعتبار) إلى حالة تكون فيها سرعتها 1 22/5» ومع ذلك فإِنها قد تبدو أبطأ إذا لم يضربًا 


لحن هنا: 
كيفية تحديد القوة 


يمكن قياس القوة من خلال تأثيرها على كتلة الجسم. ويمكن قياسها من خلال كمية الانحراف أو 
التتشوه الذي تُحدثه في جسم مرن كالنابض. يمكن تعديل "مقياس الكتلة" الموصوف سابقا لتحديد الكتلة 
بحيث نصنع "'مقياس قوة" وذلك بإلغاء أحد نصفيه واستبداله .مقياس معير (الشكل (4-7)). يجب معايرة 
هذا المقياس سلفا في بيئة المخبر. 
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نابض جدار 





الشكل (4-7): القوة بالمتر. 


الإزاحة 


تعرف الإزاحة أيضاً باللسافة. تُحدد الإزاحة على طول خط مستقيم إذا لم يُحدد حلاف ذلك. قد 
نقول أن 8ا2650ه71 ,11026820115 تبعد عن 0111 ,6565 ؟, مسافة 100 00[ على خط 
مستقيم. إذا كنت تقود على طول طريق 52 101016 .11.5 فإن الإزاحة (المسافة) ستصبح 0 موا لأن 
الطريق لا يتبع مسارا: مستقيما من 65أوعطء10 إلى 1/11226820115. 


الإزاحة كشعاع 


تكون الإزاحة عند تحديدها على خط مستقيم كمية شعاعية لأن لها طويلة (والى يمكن التعبير عنها 
بالمر أو الكيلومتز أو وحدات المسافة الأخرى) وها اتحاهاً (والذي بمكن تحديده بطرق مختلفة). يُشار إلى 
طويلة الازاحة حرف متغير ماما ؛ دعنا ندعوه 4. يشار إلى شعاع الإزاحة بحرف صغير عريض. دعنا 
نستخدم في هذا البحث الحرف 4. 

سيكو ن شعاع الإزاحة مه لمدينة 241026360115 بالنسبة إلى مدينة 67]اوعطء110 تقرر 8 010 حا 
باتحاه الشمال الغربي "على خط مستقيم" . ستكون زاوية السمت بحدود 320 درجة.» مقاسة باتحاه عقارب 
الساعة انطلاقاً من الشمال الحقيقي. ولكن؛ لو تحدثنا عن القيادة على الطريق 52 أنا0 فلا يمكننا أن 
نمحدد الإزاحة كشعاع لأن الاتحاه يتغير نتيجة انحناءات الطريق» صعوداً عبر التلال وعيزرو ةك ارفاك 
يحب أن شير في هذه الحالة إلى الإزاحة كمقدار سُلّمي» #اقرنك سكن مانا كراد دعنا نستخدم في هذا 
البحث بو ولنكتب تآ 120 2 بم,4. 


كيفية تحديد الإزاحة 


بحري تحديد طويلة الإزاحة من خلال القياس الميكانيكي للمسافة أو باستنتاجها من خلال الملاحظات 
والحسابات الرياضية. في حالة قيادة سيارة أو جرار على طول الطريق 52 1201016» قاس الإزاحة (المسافة) 
بواسطة عداد السافة القطوعة الذي يعد عدد دورات العجلة ويضربه ,حيط العجلة. بمكن قياس طويلة الإزاحة 
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في بيئة المخبر بواسطة 5410 ©/©:7» وذلك باجراء القياس بالاستعانة بعلم الثائات أو بقياس الزمن الذي يستغرقه 
الشعاع الضوئي للانتقال يبن نقطتين معروفتين ومعرفة السرعة الثابتة للضوء (10/5 *10 »< 2,99792 بت ع). 
يحري تحديد مركبة اتحاه شعاع الإزاحة بقياس زاوية أو أكثر أو بقياس الإحداثيات بالنسبة حور 
مرجعي. يمكن في حالة منطقة محلية على سطح الأرضء إيجاد الاتحاه من خلال تحديد زاوية السمت» وهي 
الزاوية بالنسبة للشمال الحقيقي مقاسة بابحاه عقارب الساعة. إهُا الطريقة المستخدمة من قبل الرحالة 
والمستحولين. تُستخدم زوايا الاتحاه في الفضاء ثلاثي الأبعاد. يحدد المحور:المرحعي مشلا بشعاع يتجه بابحاه 
نحمة الشمال. وبالتالي تُحدّد زاويتان في نظام إحداثيات يعتمد على هذا المحور. النظام الأكثر شيوعا 
والمستخدم من قبل علماء الفلك وعلماء الفضاء زوايا تدعى بزوايا الطول ا جغراف وزوايا العرض ا جغرافي 
أو يتطلب» بدلا من ذلك» زوايا الصعود القائم وزوايا الانمخراف. جرى تعريف هذه الزوايا في الفصل 
النالث. (إذا لم تكن هذه الزوايا مألوفة بالنسبة لك» وإذا لم تدرس الباب صفرء فقد يكون هذا الوقت هو 
الوقت المناسب لإعادة اتخاذ القرار!). 


السرعة 
السرعة هي تعبير عن معدل انتقال حسم ما بالنسبة إلى نقطة مراقبة مرحعية معينة. يعتبر الإطار 
المرجعسي مستتهرا على الرغم من نسبية المصطلح. , يعتبر الشخص الذي يقف على سطح الأرض نفسه 


مستقراء ولكن ذلك ليس صحيحاً بالنسبة للتحوم البعيدة أو الشمس أو القمر أو حي بالنسبة لمعظم 
الأحرام السماوية. 


السرعة مقدار سلمي 

الوحدة القياسية للسرعة هي متر بالثانية (50/8). قد يكون للسيارة الى تسير في شارع 52 1201016 

جهاز تحكم بالمسير يمكنه أن يضبط السرعة وليكن على القيمة 25 50/5. ولنفترض أن جهاز التحكم 
بالسير يعمل بشكل صحيح: ستنتقل السيارة بسرعة ثابتة مقدارها 25 5/ثم بالنسبة إلى الرصيف. سيكون 
ذلك صحيحا إذا كنت تسير على طريق مستقيم أو كنت تدور حول مستديرة ما أو إذا كنت تصعد باتجاه 
قمة تل أو تبط لتمر بأسفل واد. يمكن التعبير عن السرعة بعدد بسيط» والاتحاه ليس هاما. بالنتيجة السرعة 
كمية سُلمية. دعنا نرمز في هذا البحث إلى السرعة بالحرف الصغير المائل لد. 

ممكن للسرعة أن تتغير طبعا بتغيّر الزمن. لو دست على المكابح (الفرامل) لتجنب غزال يعبر الطريق» 
ستقوم بتخفيض السرعة بشكل مفاجئ. وبمجرد تحاوز الغزال ستخفف سرعتك لتراه يشب إلى الحقل 
سليماء وعندها ستزيد السرعة مرة أخرى. 

يمككن اعتبار السرعة كمتوسط للمسافة عبر الزمن أو ككمية آنية. افترض ف المثال التاليى أنك تسير 
بسرعة 25 10/5 ثم رأيت غزالاء ومجرد رؤيتك للغزال قمت بالدوس على المكابح؛ وفضت السرعة إلى 
الحد الأدن البالغ 10 ول ثم راقبت الغزال وهو يهرب» وقمت بعدها بزيادة السرعة إلى 25 21/8 مرة 
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أخرى» في محال زم مدته دقيقة. تكون السرعة المتوسطة عندها 17 20/8. ولكن تتغيّر سرعتك الآنية من 
لحظة إلى لحظة وتكون السرعة 17 2/5زفي لحظتين فقط (الأولى لحظة تخفيض السرعة, والثانية الحظة زيادة 
السرعة). 
كيفية تحديد السرعة 

تُحدد سرعة سيارة أو شاحنة بواسطة عداد قياس السرعة نفسه الذي قاس المسافة. ولكن» يذلذ عو 
عد عدد دورات العجلة من نقطة بداية معروفة, يعد عداد السرعة عدد دورات العجلة في فترة زمنية 
معلومة. يمكن من خلال معرفة محيط العجلة تحويل عدد دورات العجلة في محال زمئ محدد مباشرة إلى متر 
بالثانية. 

أنست تعلم بالطبع» بأن معظم عدادات السرعة تستجيب غاليا وبشكل مباشر لتغيّر السرعة. تقيس 
هذه الأحجهزة معدل دوران جذع (محور العجلة) السيارة أو الشاحنة بطريقة أخرى, مشاقة للطريقة 
الممستخدمة بواسطة تاكومتر (18610106]61) (جهاز يقيس عدد الدورات الي تدورها العجلة بالدقيقة أو 
3. يقيس مقسياس حقيقي للسرعة في السيارة أو الشاحنة السرعة الآنية» وليس السرعة المتوسطة. في 
الحقيقة, إذا أردت أن تعرف السرعة المتوسطة الى تحركت ها أثناء فترة زمنية محددة» عليك قياس المسافة 
على عداد السرعة ثم تقسيمها على الزمن المنقضي. 

سمُطيق الصيغ التالية إذا انتقل حسم ماء لمدة زمنية معلومة #: مشاقة ما طويلتها © بسرعة متوسعلة 
وبولا. وهي أشكال للعلاقة ذاتها بين الكميات الثلاث. 


أو بولا د 
0/1 ا 
م 
مسألة (4-7) 
انظر إلى المنحئن في الشكل (5-7). المنحئن 4 عبارة عن خط مستقيم. ما هي السرعة الآنية 7[ 
في اللحظة 5 -غ ثانية؟ 
حل (4-7) 


السسرعة المرسومة على المنحين 4 ثابتة؛ بمكنك معرفة ذلك لأن المنحين عبارة عن خط مستقيم. لا 
يتغيْر عدد الأمتار بالثانية أثناغ الفاصل الزمئ الموضح. ينتقل الجسم ف 10 وان مسافة 20 مترا؛ أي 
أن 5لمة 2 > 5 0/10 20. لذلك» تكون السرعة في اللحظة و5 -/ هي 5/دم 2 - 
مسألة (5-7) 


ماهي السرعة المتوسطة ورلا للجسم المشار له بالمنحين 4 في الشكل (5-7) في المحال الزمئى من 
35ح إلى و7 عم؟ 


ا 


الفصل السابع: الكتلة, والقوة, والحركة ج07 





10 5 0 
الزمنء بالثانية 


حل (5-7) 

ما أن المنحيئ عبارة عن خط مستقيم» فإن السرعة ثابتة؛ نعلم مسبقا أما 2 و/م. لذلك فإن السرعة 
المتوسطة» 10/5 2 > ي,.لا بين أي نقطتين زمنيتين موضحتين في المنحين. 

مسألة (7 6( 


افحص المنحئئن 8 في الشكل (5-7). ماذا يمكننا أن نقول عن السرعة الآنية للجسم الذي تمت 


حل (6-7) 
يبدأ الجسم حركته بشكل سريع نسبياء ثم تنخفض السرعة الآنية .مرور الزمن. 
مسألة (7-7) 


باستخدام التقريب البصري في المنحئ الموضح في الشكل (5-7). في أي الحظة زمنية # تكون 
السرعة الآنية ب..:نا للجسم الموضح بالمنحيئ 8 مساوية إلى 2 20/5؟ 

حل (7-7) 

لظ اذ جد متكي عنانا القتضي و ييف ركون يله مساو كنال لضو ون أن أ د 
المستقيم الموازي للمستقيم 4 المماس بدوره للمنحيئن 8. ثم حدّد نقطة التماس على المنحيئ 8. أخيرا 
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ارسم من نقطة التماس خطاً مستقيماً باتجاه الأسفل؛ موازياً بدوره محور الإزاحة (9)؛ حي يتقاطع 
مع محور الزمن (7). اقرأ القيمة على المحور . في هذا المثال» تظهر 8 3.2 > , تقريبا. 

مسألة (8-7) ظ 

باستخدام التقريب البصري في المنحئئ الموضح في الشكل (5-7). حذ بالاعتبار اسم الذي تمت 
وصف حركته بواسطة المنحيئ 8. ف اللحظة الزمنية # الى كانت السرعة الأنية يننا مساوية 2 5/دت» ما 
هي المسافة الى انتقلها الجسم؟ 

حل (8-7) 

أوحد النقطة نفسها الي أوحدتما في المسألة (7 -7)؛ من خلال إيجاد المستقيم الموازي للمستقيم / 
وللماس للمنحئ 8. ارسم مستقيماً أفقيا بابحاه اليسار حب يتقاطع مع محور الإزاحة (9). اقرأً 
القيمة على المحور . يبدو ف هذا المثال أن 0 11 - 9و تقريبا. 


عات السرعةه 

يتكون شعاع السرعة من م ركبتين مستقّلتين: السرعة والاحاه. يمكن تحديد الايحاه قي البعد الواحد 
(وفق اتحاهين على خط مستقيم) أو في بعدين (ف مستوى) أو في ثلاثة أبعاد (في الفضاء). ينخرط بعض 
الفيزيائيين في عبارات السرعة في فضاء أبعاده أكثر من ثلاثة أبعاد؛ إن ذلك خارج محال هذا الكتاب. 


السرعة كشعاع 

ما أن لشعاع السرعة مُرييَ طويلة واتجهء فهو كمية شاعية. . لا يمكن التعبير عن شعاع السرعة 
دون تحديد كلتا المركبتين. كانت سرعة السسيارة ثابتة قي المثال السابق الذي كانت السيارة تسير فيه على 
طريق عام من مدينة إلى أخرى» ولكن كان شعاع سرعتها يتغيّر مع ذلك. إذا كنت تتحرك بسرعة 25 
5 ثم أردت المسير في طريق منحن» فإن شعاع السرعة يتغير لأن الاتحاه يتغير. 

بمكن شيل الأشعة رسومياً كقطع مستقيمة مع رؤوس أسهم. يشار إلى مُركبة السرعة في شعاع 
السرعة بطول القطعة المستقيمة» ويشار إلى الاتحاه بتوجيه السهم. يوضح الشكل (6-7) ثلاثة أشعة سرعة 
لسيارة تسير على طريق منحن. تم توضيح ثلاث نقاط 4س و8ء و). إن الأشعة الموافقة هي 28 و2 وع. 
تتغيّر كل من السرعة والاتحاه مع الزمن. 
كيفية تحديد شعاع السرعة 

يكن قياس شعاع السرعة باستخدام مقياس للسرعة مع استخدام بعض أنواع الأجهزة الى تشير للابحاه 
الآن للانتقال. قد يتم ذلك في السيارة بواسطة وصلة مغنطيسية. ولكن في الحقيقة» لا يقدم مقياس السرعة 
والبوصلة القصة كاملة إذا لم تقد السيارة في مستوى أو مرج (سهب). يمكن بواسطة عداد السرعة والبوصلة في 
مدينة 103/018 50141 تحديد شعاع السرعة الآنية لسيارتك» ولكن عندما تصل إلى مدينة 111115 ع[ع818: عليك 
تضمي نكلينومتر (011208061615©) (جهاز لقياس شدة الانحدار الى تبطها أو تصعدها). 
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شرق - الجنوب الشرقي 


كل تدريجة تمثل 5 أمثتار بالثانية 


0 


66 أشعة السرعة ه. وطء و»© لسيارة في ثلاث نقاط (4: و18» و©) على الطريق. 


يمكن الإشارة كر كنات الاتحاه ثنائية الأبعاد بواسطة اتحاهات البوضلة (إالسمت) أو بواسطة الزوايا 
المقاسة بعكس عقارب الساعة محور يتجه "شرقا". يُفضّل النظام الأول من قبل المتجولين والبحارة» بينما 
يُفضّْل النظام الأخير من قبل الرياضيين والفيزيائيين النظريين. تساوي اتجاهات السمت ف الشكل (6-7) 
للأضعة 4 وطاء و» تقريباً 90 و2120 و45» درجة على التوالي. تكون هذه الزوايا في النموذج الرياضي 
حوالى 0» و30- (أو 330)» و45 درحة:؛ على التوالي. 

يستكون شعاع السرعة ثلاثي الأبعاد من مُركبة طويلة وزاويي اتحاه. يُستخدم زوايا الطول والعرض 
السماوية أو زوايا الصعود القائم والانحدار بشكل شائع للإشارة لاتحاهات أشعة السرعة. 


التسارع 
التسارع هو تعبير عن تغيّر شعاع سرعة جسم ما. يمكن أن يحدث التسارع عند حدوث تغيّر في 
السرعة أو تغير في الاتحاه أو تغير ف كليهما. يمكن تحديد التسار ع ف البعد الواحد (على طول 


يمحدث التسار ع في بعض الأحيان باتحاه شعاع سرعة الجسم نفسهء ولكن ليس بالضرورة أن يحدث ذلك 
دائما. 
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التسارع شعاع 
صغير مائل مثل ©. ولكن تقنياء يحب استخدام عيارة التسارع؛ الي يُرمز لها بحروف صغيرة عريضة مثل 8. 
0 دفي مثال السيارة ال كانت تسير على طريق عام؛ افترض أن السرعة ثابتة وقيمتها 25 23/5 (الشكل 
(7 0 ): يتغيّر شعاع السرعة عندما تسير السيارة على طريق منحن أو إذا صعدت السيارة أيضاً إلى قمة تل 
أو هبطت إلى أسفل وهد (على الرغم من عدم القدرة على رؤية ذلك في هذا الرسم نائي الأبعاد). إذا 
كانت السيارة تسير على طريق مستقيم وسرعتها تزداد» يشير شعاع التسارع إذا إلى الاتحاه الذي تسير 
إلى الاتحاه المعاكس لسير السيارة. 

عكمن اتوظبيح أشعة الشتارع رسوميا كأسهم: يوضح الشكل (7-7)» ثلاثة أشعة تقريبية لتسارع 
سيارة تسير على طول طريق منحن بسرعة ثابتة تساوي 25 103/5. يوحد ثلاث نقاط موضحة تدعى 2,16 و 
26 وك. وأشضعة التسارع الموافقة هي زه ولآا2 و2. يحدث التسارع عندما تسير السيارة على طريق منحن. 


إن الطريق مستقيم ماما في النقطة 7 وبالتاليي يكون روماه وذلك موضح كنقطة في مبدأ مستوى 
الأشعة. 
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الشكل (7-7): أشعة التسارع : ولء و لسيارة في ثلاث نقاط (<ء وبره و2) على الطريق. 
لاحظ أن لإ هو الشعاع صفر لأنه لا يوجد أي تسارع في النقطة نز. 


الفصل السابع: الكتلة) والقوة. والحركة ظ 11> 
كيفية تحديد التسارع 

ري التعبير عن طويلة شعاع التسارع بالمتر بالثانية» تدعى أيضاً مر بالثانية مربع (12/57). قد يبدو 
وتلق مهما فق البفاية: باحر سرع فكر به من خلال مثال واقعي. افترض أن لديك سيارة تستطيع 
امسر سمرعة هن :0 إل:60مياذ بالساعة ق5 وات تكافيئ السرعة 60.0 ط/أدط تقريبا 26.8 5/ص. افترض 
أن معدل التسارع ثابت من الحظة الإنطلاق بالسيارة حى وصولك لسرعة 26.8 10/5 قي مستوى مستقيم. 
إذا يمكنك حساب طويلة التسارع: 

“ولد 5.36 ع (و 5)/(ولم1 26.8) - و 

بالطبع؛ لن يكون التسارع الآن ثابتا في الاختبار الحقيقي لإقلاع السيارة ومسيرها. ولكن» ستبقى 
طويلة التسارع المتوسط 5.36- 70/52 يزداد ممقدار 5 أمتار بالثانية .عمرور كل ثانية - على افتراض أن 
السرعة تتغيّر من 0.00 إلى 60.0 ط/أدط في 5.00 5. 

يمكن قياس طويلة التسارع الآني بدلالة القوة المطبقة على كتلة معروفة. يمكن تحديد ذلك بدلالة 
مقدار التشويه الحاصل في جسم مرن كالنابض. يمكن تعديل "مقياس القوة' ' الموضح في الشكل (7 -4) 
لإأنشاء "مقياس تسارع" » حيث يدعى هذا المقياس مات 1 ويستخدم لقياس طويلة 
التسارع. 0 
لاه من النهاية المثبتة 28 بانحاه ل سيؤدي ف وق معاكسة 58 ناش . يوضح 
الشكل (8-7) مخططا وظيفيا للمقياس الأساسي. 


يممكن استخدام ميزان عام بنابض لقياس التسارع بشكل غير مباشر. عندما تقف على الميزان» فأنت 
تضغط النابض أو توازن مجموعة من الكتل على كفة الميزان. يقيس هذا الميزان القوة المتجهة للأسفل الي 
تطبقها كتلة جسمك على كفة الميزان كنتيجة لظاهرة تدعى بظاهرة تسارع ا جحاذبية . إن تأثير الحاذبية على 
الكتلة هو نفسه تأثير التسارع المتجه للأعلى والمساوي تقريباً 9.8 “5/ة. إن القوة» والكتلة» والتسارع 
مقاطيع معرابظة"عندا كما در قرييا. 

لتففرض أن حسما ما بيدا حركته من السكون ويتسارع بتسارع متوسط ي,يك على خط مستقيم 
لفترة زمنية #. افترض أنه بعد هذه المدة كانت طويلة الإزاحة اعتبارا من نقطة البداية هي 4. وبالتالي تُطبّق 
هذه الصيغة: 

2 بيه حو 

اففرض في هذا المثال أن طويلة التسارع ثابتة؛ وسمّها ©. دعنا ندعو السرعة الآنيقري,7 في الزمن /. 

وبالتالي ترتبط السرعة الآنية بطويلة التسارع كما يلي: 


1ن جد ى .نا 
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الجدار 





التسارع 0 
الشكل (8-7): مقياس تسارع. يقيس هذا المقياس الطويلة فقط 


ويجب توجيهه بوضوح للتزويد بقراءة دقيقة. 


مسألة (9-7) 
لنفترض أن لدينا الجسمين المشار إليهما بالمنحنيات 4 و8 في الشكل (9-7)» وأن هذين الجسمين 
يتسارعان على طول مسارين مستقيمين. ما هو التسارع الاني ...كه للجسم 4 في اللحظة 4 داعم 
نانية؟ 
حل (9-7) 
التسارع المرسوم في المنحى 4, ثابت لأن السرعة تزداد يمعدل ثابت مع الزمن. (وهذا سبب كون 
الممعن حدملا مسطيدا: لا يتغير عدد المتر بالثانية مربع حلال امال الو مي الموضح. يتسار ع الجسم 
في عشر ثوان من 0 إلى 0 11/5؟ أي يزداد معدل السرعة مترأ بالثانية بالثانية (1 “10/5 ) . لذلك 
يكون التسارع في اللحظة و4 -+ هو “و/ة 1 - 
مسألة (10-7) 
ما هوالتسارع المتوسط يريك للجسم المشار له بالمنحين 4 في الشكل (9-7) في الال الزمي 
من 8 2 ع إلى 5 8 -م؟ ظ 
حل (10-7) ظ 
القسارع ثابت لأن المنحيئن خط مستقيم؛ نعلم مسبقاً أنه يساوي 1 83/82 وبالتالي يكون 
“3/5 1 - يريت بين نقطتين زمنيتين موضحتين في المنحين. 
ار -11) 

شخ المسنحن 8 في السشكل ( -9). ماذا يمكن أن نقول عن التسارع الآني لجسم حركته 


و4 


الفصل السابع: الكتلة والقوة, والحركة 02> 
الفبرعة ستو زالقائية 


10 





10 5 0000 
الزمن» بالثانية 


الشكل (9-7): رسم توضيحي للمسائل من (9-7) إلى (13-7). 


حل (11-7) 

يبدأ الجسم بالتسارع ببطءء وعرور الزمن» يزداد معدل تسارعه الآني. 

مسألة (12-7) 

باستخدام التقريب البصري في المنحيى في الشكل (9-7). في أي زمن + يكون التسارع 0 22 
للحسم ال موصوف في المنحيئ 8 مساويا إلى 1 ©5/وم؟ 

حل (12-7) 

أوجد باستخدام المسطرة ة المستقيم المماس للمنحين 8 والذي يكون ميله مساويا لميل المنحى 4. ثم 
حدد نقطة التماس على المنحئ 8. أخرا ارسم خطا مستقيماً باتجاه الأسفل؛ موازياً حور السرعة 
(0)» حى يتقاطع مع محور الزمن (7/). اقرأ القيمة على المحور /. فتظهر 58 6.3 -/ تقريباً. 

مسألة (13-7) 

باستخدام التقريب البصري في المنحئ في الشكل (09-7). وبأحذ حركة الجسم الموضحة بواسطة 
المنحن 8 بالاعتبار. ما هي السرعة الآنية ..,:ا للجسم في اللحظة الزمنية # عندما يكون التسارع 
الآن © مساويا 1 2/5. 
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حل (13-7) 

حدد النقطة نفسها الى وحدقا في المسألة (12-7) أي نقطة تماس المنحئ 8 الواقعة على المستقيم 
الموازي للمنحين 4. ارسم باتحاه اليسار خخطا أفقياً حي يتقاطع مع محور السرعة (). اقرأ القيمة 
على المحور با. تبدو في هذا المثال وكأنها حوالى 53/8 3.0 > برننا. 


قوانين نيوتن في الحركه 

تُطبّق ثلاثة قوانين على حركات الأحسام في الفيزياء الكلاسيكية» وهذه القوانين منسوبة إلى الفيزيائي 
والفلكي والرياضي اسحق نيوتن. لا تأحذ هذه القوانين في اعتبارها التأثيرات النسبية الى تصبح هامة عندما 
تقترب السرعات من سرعة الضوءء أو عند وحود حقول جاذبية ضخمة. 


قانون نيوتن الأول 
مذ القانون حالتان: (1) إذا كان الجسم في حالة سكون, ولم يتعرض لقَوةَ خارحية» فإنه ييقى في 


حالة سكون؛ (2) إذا كان الجسم يتحرك بسرعة منتظمة» ول يتعرض لقوة خارجية» فإنه يستمر بالحركة 
مذه السرعة. 


قانون نيوتن الثاني 
إذا تعرض حسم ما كتلته 7# (بالكيلوغرام) لقوة طويلتها 7 (بالنيوتن)» فإنه يمكن إيجحاد طويلة 
ظ -ه 
الإصدار الأكثر ألفة لهذه الصيغة هو 
0 ع ل[ 
عند تحديد القوة والتسارع ككميات شعاعية» تصبح الصيغة 
٠‏ 9 - 1 
قانون نيوتن الثالث 
لكل فعل رد فعل يساويه قي المقدار ويعاكسه في الاتحاه. بكلمات أحرىء إذا أثر جسم 4 بقوة 
شعاعها "ا على جسم 8» فإن الجسم 8 سيؤثر على الجسم 4 بقوة شعاعها "1- (معاكسة للقوة 1). 
مسألة (14-7) 
تتعرض سفينة فضائية كتلتها عع! (107 < 1.0500) 10,500 - 12 وموجودة في الفضاء بين 


الكواكب لقوة شعاعها 77 (”10 “ 1.0000) 100,000 - 7 يتجه باتحاه نحمة الشمال. حدّد طويلة 
وانحاه شعاع التسارع. 


الفصل السابع: الكتلة» والقوة, والحركة -----<4023 


حل (14-7) 
استخدم الصيغة الأولى المذكورة سابقا في قانون نيوتن الثاي. بتعويض الأعداد في طويلة القوة '#/ 
وتعويض قيمة الكتلة 7# نحصل على طويلة التسارع: 
0 ح- نو 
“10 »ا 107/1.0500 ”ا 1.0000 - 

“وم 9.5238 - 
يكون اتحاه شعاع التسارع ه في هذه الحالة هو نفسه اتحاه شعاع القوة اء أي باتحاه نحمة الشمال. 
قد تلاحظ أن هذا التسارع أصغر بقليل من تسارع الحاذبية على سطح الأرض» والذي يساوي 
8 *5/تم. لذلك» سيشعر الشخص داخل هذه المركبة الفضائية وكأنه في بيته؛ يوجد حمل جاذبية 
صناعي بنفس قوة حقل الحاذبية الأرضي. 
مسألة (5-7) 
وفقاً لقانون نيوتن الأول؛ ألا يحب أن ينطلق القمر بخط مستقيم في الفضاء بين النجوم؟ لماذا يدور 
حول الأرض؟ 
حل (5-7) 
يتعرض القمر باستمرار لقوة يحاول شعاعها شدّه للأرض. تتوازن هذه القوة مع عطالة القمر الي 
تحاول الانطلاق به وفق خط مستقيم. سرعة القمر حول الأرض ثابتة تقريياء ولكن يتغيّر شعاع 
سرعة القمر دائما بسبب القوة الى يتعرض لا نتيجة التجاذب بين القمر والأرض. 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت على ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح) علما أن الأحوبة موحودة فقي هاية الكتاب. 





1. واحد نيوتن يكافئ 
(3) واحد كيلوغرام متر. 
20,١‏ واحد كيلوغرام متر بالثانية. 
(0) واحد كيلوغرام متر بالثانية مربع. 
(0) واحد متر بالثانية مربع. 
2 تتحرك كتلة قيمتها 19 ع! بسرعة ثابتة مقدارها 1.0 0/9 بالنسبة لمراقب. ما هي طويلة شعاع قوة 
تلك الكتلة من نقطة مراقبة المراقب؟ افترض أن الكتلة تتحرك على خط مستقيم. 


(8) 19 نيوتن. 
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(0) 0.053 نيوتن. 
(©) 1 نيوتن. 
(0) 0 نيوتن. 
3. لشعاع السرعة مركبات 
(3) طويلة واجحاه. 
(6) سرعة و كتلة. 
(©) زمن وكتلة. 
(0) سرعة وزمن. [ 
4. يساوي تسارع الحاذبية الأرضية؛ بالقرب من السطح, 9.81 0/52. لو أسقط حجر طوب كتلته 3.00 
8 من ارتفاع عال» ما هي المسافة الى سيقطعها في 2.00 9و؟ 
(3) 6.00 12. ْ 
(0) 29.4 د 
(©) 19.6 101. 
(0) 1158.8. 
5. افترض أن كتلة حجر الطوب في السؤال 4 تساوي 1.00 ع1 فقط. ما هي المسافة الى سيقطعها حجر 
الطوب في 2.00 و؟ 
(3) 2.00 11. 
(0) 19.6 لط. 
©) 29.4 11. 
(0) 9.8 11. 
6ناذا غتوت لراتوقفك جلايية الأركن للقهر :فاده 
(2) لا شيء. ظ 
(6) سيتوقف القمر عن الدوران حول الأرض. 
(0) سيسقط القمر على الأرض. 
(0) سيسقط القمر على الشمس. 
7 يتكون شعاع الكتلة من 
(3) وزن وابحاه. 
(5) وزك وسرعة. 


(©) وزك وزمن. 
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(0) لا يوحد شيء كهذا؛ الكتلة ليست مدر ) شغاعيا. 
8. تقوم بإرساء قارب صغير. وأثناء اقترابك من رصيف اليناء» قفزت من القارب. لقد قصّرت عن بلوغ 
رصيف الميناء وسقطت ف الماء لأن القارب تراجع للخلف عندما قفزت للأمام. يخضع ذلك إلى 
(8) قانون نيوتن الأول. 
(6) قانون نيوتن الثاني. | 
(©) قانون نيوتن الثالث. 
(0) حقيقة أن الوزن ليس كتلة. 
9 في فضاء ثلاثي الأبعاد» عمكن وصف اتحاه الشعاع بدلالة 
(8) زوايا الصعود القائم وزوايا الانحراف. 


() المسافة والسرعة. 
(©) الزمن والمسافة. 
(0) طوله. 
0.أنناء القيادة في مستوى مُسطح, ارتطمت بحجارة طوب أثناء القيادة على طريق مستقيم. يتجه شعاع 
التسارع 


(8) باتحاه السيارة المتحركة. 
(6) بعكس اتحاه حركة السيارة المتحركة. 
(©) وفق زاوية عامودية على اتحاه حركة السيارة. 


(0) غير موجود, إنه صفر. 











الحركة؛ والعمل. 


لميكانيك الكلاسيكي سلوك الأحسام المتحركة. لكل كتلة متح رك ة كمية حركة وطاقة. عند 
ن» تتغير كمية الحركة والطاقة انحتواة في كل جسم. سنتابع في هذا الفصل دراسة الفيزياء 


لحركة هي كتلة الجسم مضروبة بسرعته. الوحدة القياسية للكتلة هي الكيلوغرام (18)» 
للسرعة هي متر بالثانية (10/5). يجري التعبير عن طويلة كمية الحركة بالكيلوغرام - متر 
ع1). إذا ازدادت كتلة جسم ما يتحرك بسرعة محددة بعامل مقداره 25 فإن كمية الحركة 
ره 5 وذلك على افتراضن بقاء السرعة تابتة. إذا ازدادت السرعة بعامل مقداره 5 مع بقاء 
كمية الحركة تزداد أيضا بعامل مقداره 5. 


ع 
سرعة جسم ما <ا (بالمتر بالثانية)» وأن كتلة ذلك الجسم 7# (بالكيلوغرام). وبالتالي فإن 
م هي حاصل ضرما: 

/7711 ح زر 
القمرة ايلم انميق كبر ة ورك وك قانا ونعني ديد الاقامير ديد الطريلة 
نا أن نأحذ بالاعتبار شعاع سرعة الكتلة بدلالة السرعة والاتحاه. (إن كمية حركة حجر 
-8! يطير عبر نافذتك الشرقية مختلفة عن كمية حركة حجر طوب كتلته 18-2 يطير عبر 
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نافذتك الشمالية). لندع ‏ تُمثل شعاع السرعة» وه تُمثل شعاع كمية الحركة؛ يمكننا أن نقول 
ار ,1 


* 


الدفع 
يمكن أن تتغير كمية حركة جسم متحرك وفق إحدى الطرق الثلاث: 
© تغير كتلة الجسم 
» تغير سرعة الجسم 
©« تغير في اتحاه حركة الجسم ظ 
دعنا نجمع الاحتمال الثاني والثالث مع بعضهما؛ وبالتالي سيصبح تغيّرا في شعاع السرعة. 
تخيل كتلة ماء مثل سفينة فضاءء تسير في مسار مستقيم في الفضاء بين الكواكب. لنأحذ بالاعتبار 
نقطلة مراقبة أو إطار مرجعي» بحيث نستطيع التعبير عن شعاع سرعة السفينة بشعاع مختلف عن الصفر 
ويتجه باتحاه محدد. يمكن تطبيق قوة "17 على هذه السفينة بإطلاق امحرك الصاروخي. تخيل أنه يوجد عدة 
محركات ف سفينة الفضاءء بحيث إن أحد هذه المحركات موجه لقيادة المركبة للأمام بسرعة متزايدة» وبقية 
الحركات قادرة على تغيير ابحاه المركبة. إذا جرى إطلاق اخحرك لمدة + ثانية بقوة شعاعها 1 نيوتن (كما هو 
موضح في الأمثلة الثلاثة في الشكل (1-8))» إذا سيدعى حاصل الضرب 7# عندها بالدفع. الدفع هو 
شعاع» ويرمز له بالحرف العريض الكبير 1 ويُعبّر عنه بالكيلوغرام متر بالثانية (0/9ة.قعآ): 
:1 -1 
يُولّد الدفع تغيّراً في شعاع السرعة. إن ذلك واضح بشكل كاف؛ إنه هدف المحركات الصاروخية ف 
سفينة الفضاء! تذكر الصيغة الواردة في الفصل السابع والمتعلقة بالكتلة ##» والقوة لآ والتسارع 8: 
وير - "1 
بتعريض 718 ف "1 في معادلة الدفع. نحصل على: 
(7193) - 1 
تذكر الآن أن التسارع هو تغير شعاع السرعة بوحدة الزمن. افترض أن شعاع سرعة سفينة الفضاء 
9 قبل انطلاق الصاروخ» ويلا بعد انطلاقه. ثم افترض أن امحرك الصاروحي يولد قوة ثابتة عند إطلاقه 
#/ررنا - ن7) - ع 
بمكن أن نعوض هذه القيمة في المعادلة السابقة لنحصل على 
07 - و09 ح 4[1/(؟ - ,9 )]يم - آ 
وهذا يعني أن الدفع مساو لتغير كمية الحركة. 
لقد اشتققنا قانوناً هاما في الفيزياء النيوتونية. يُعبّر عن الدفع عند التعبير عنه بوحدات 51 الأساسية 
بالكيلوغزام-متر بالثانية (168.50/5)» وكأنه كمية حركة. يمكنك أن تفكر بالدفع على أنه شكل آخر لكمية 


الفصل الثامن: كمية الحركة؛ والعمل, والطاقة, والاستطاعة 7# 1ه 


الخركة. عند تعريض جسم ما للدفع؛ يتغيّر شعاع كمية الحرارة ه. يمكن أن تصبح طويلة الشعاع م أكبر 
أو أصغر» وبمكن أن يتغيّر الاتحاه أو بمكن أن يحدث كل من الأمرين. ٌ 





ا آا. 
الشكل (1-8): ثلاث طرق مختلفة يمكن أن يسبب الدفع من خلال تسارع الجسم 
(الجسم في هذه الحالة» سفينة فضاء). 
مسألة (1-8) 
افترض أن جسما كتلته 0 عء! يتحرك بسرعة ثابتة 50 50/5 بابحاه الشمال. يؤثر على هذا الجسم 
دفع يتجه حنوبا فيبطئع حركة الكتلة إلى 25 50/5» ولكن تستمر الكتلة بالتحرك شمالا. ما هو الدفع 
المسؤول عن هذا التغير في كمية الحركة؟ 
حل (1-8) 
إن كمية الحركة الأصلية ,م هي حاصل ضرب الكتلة بشعاع السرعة الابتدائية: 
و/ععا 100 ع و/م 50 ا يآ 2.0 ح رج 
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باتحاه الشمال. كمية الحركة ره هي حاصل ضرب الكتلة بشعاع السرعة النهائية: 
5ع 50 ع ولتم 25 “اا عا 2.0 <- رم 

باتحاه الشمال. بالنتيجة يكون التغير في كمية الحركة ,م - رم: 

5 ع 350 - ولتط.ععا 100 - و/تععا 50 - رم - وم 
باتحاه الشمال. وهذه القيمة تساوي دفعا قيمته 50 18.23/5 باتجاه الجنوب. .ما أن الدفع هو نفسه 
التغير في كمية الحركة, بالنتيجة فإن قيمة الدفع تساوي 50 18.20/5 باتحاه الحنوب. 
لا تدع هذه النتيجة تربكك. إن الشعاع ذا الطويلة - بابحاه مُعيّن هو نفسه الشعاع بطويلة * في 
الاتماه المعاكس. ستحصل في بعض المسائل الى تقوم بحلها على طويلة سالبة. عند حدوث هذاء 
اعكس الابحاه فقط ثم حذ القيمة المطلقة للطويلة. 


الإصطد أم 


عندما يرتطم جسمان ببعضهما البعض لأهما في حركة نسبية بالنسبة لبعضهماء وتتقاطع مساراتهما 
قف الوقت المناسب يحدث الإصطدام. 


امكتادا إلى قانونث مصونية كمية ا حركة. فإن كمية الحركة الكلية للجسمين قبل الإصطدام هي نفسها 
كمية الحركة بعد اللإصطدام. لا تتغير خصائص الإصطدام إدا كان النظام مثالا 1 يوجد ي النظام المثا لي 
احتكاك أو نواقص العالم الحقيقي الأخرىء ولا تتغيّر كمية الحركة الكلية للنظام إذا لم تتدحل كتلة أو قوة 
جديدة. 

لا يطبق قانون مصونية كمية الحركة على النظم الى تحوي جسمين أو تحوي نقاط مادية فقط بل 
داكا على النظم الى تحوي أي عدد من الأجسام أو النقاط المادية. ولكن يُستخدم القانون في النظام 
الغلق» أي النظام الذي تبقى الكتلة الكلية فيه ثابتة) الاضعل قيض خرن لظم 

إنه الوقت المناسب لإعلان هام. من الان فصاعدا في هذا الكتاب, إذا لم تُحدّد الوحدات فافترض أفا 
نيحدده وفق فق النظام الدولي (51). لذلك» ستكون الكتل و فى الأمثلة اللاحقة بالكيلوغرام؛ وطويلة شعاع 
السرعة بالمتر بالثانية» وكميات الحركة بالكيلوغرام بالثانية. تعود على اعتماد هذا الافتراض» إذا كانت 
الوحدات النهائية هامة في النقاش أولا. بالطبع» إذا حرى تحديد وحدات أخرى» استخدمها. ولكن كن 
بحنرا قدة اجام اتبيدا بانتم: كين أنه بكوق :اوعدا فت افقة دائما مع الحساب أو سنحصل على نتيجة 
غير دقيقة أو على نتيجة ليس طا مععئ. 


الأجسام اللزجة 
انظر إلى الشكل (2-8). إن للجسمين الكتلتين ,##/ور7؛ ويتح ركان بالسرعتين ,ا ورك على التوالي. إن 


الفصل الثامن: كمية الحركة, والعمل؛ والطاقة, والاستطاعة 01> 
شعاعي السرعة ,7 ويلا غير موضحين هناء ولكنهما يتجهان باتحاهات موضحة بالأسهم. يكون الجسمان 
في حالة اصطدام في القسم (أ) في هذا المثال التوضيحي. إن كمية الحركة للجسم الذي كتلته ,2 تساوي 
37 - ,م؛ واكمية الحركة للجسم الذي كتلته رم تساوي رلاردم - رم. 


( 
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الشكل (2-8): (أ) جسمان لزجانء لكل منهما كتلة ثابتة ولكن أشعة السرعة مختلفة: 
وهما يقتربان من بعضهما. (ب) الجسمان بعد الاصطدام. 


ق التحمو ريق :امنبتطام لمانا معضهها والنضنا مقا يعلم الاميطنامه سير القسه لمكن 
بشعاع سرعة جديد 7 يختلف عن أي من أشعة السرعة الابتدائية. تُدعى م كمية الحركة الحديدة» وهي 
تساوي إلى مجموع كميات الحركة الأصلية. لذلك: 
ولا71 + اروم ام 
يمكن تحديد شعاع السرعة النهائي ا بجعل الكتلة النهائية ردم + ,. لذلك: 
7017 + 70) دام 


(و70 + 7#)/م - ٠١‏ 
الأجسام المرتدة 


دقق الآن في الشكل (8 -3). إن للجسمين الكتلتين ,72 ور7#» ويتح ركان بالسرعتين ,لا وين» على 
التوالي. إن شعاعي السرعة 7 ورلا غير موضحين هناء ولكنهما يتجهان وفق الاتحاهات الموضحة بالأسهم. 


«4273 ب الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


يكون الجسمان في حالة اصطدام في القسم (أ) من هذا المثال التوضيحي. إن كمية الحركة للجسم الذي 
كتلته ,7# تساوي 72,901 - رم؛ وكمية الحركة للجسم الذي كتلته ,7# تساوي إلى ,لاير7 > رم. وبالتالي 
سيمثل ذلك حالة الشكل (2-8) نفسها. ولكن الأحسام هنا مصنوعة من مواد مختلفة. إنما ترتد عن بعضها 
عند الاصطدام. 
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الشكل (3-8): (أ) جسمان مرتدان» لكل منهما كتلة ثابتة ولكن أشعة السرعة مختلفة: 
وهما يقتربان من بعضهما. (ب) الجسمان بعد الاصطدام. 
اصطدم الجمسمان ببعضهما في القسم (ب). وارتدا عن بعضهما. لم تتغير كتلتاهما بالطبع» ولكن تغير 
شعاعا السرعة, وبالتاللي تغيرت كل من كمي الحركة. ولكنء كمية الحركة الكلية لم تتغير» وفمًا لقانون 
افقرض أن شعاع السرعة الجديد للكتلة ,م هو ,نا وشعاع السرعة الحديد للكتلة ير« هو ورثا. 
وبالتالي تكون كميات الحركة الجديدة للأجسام 
و7 ور 
و00 - ود[ 
وققا لقاتوة ععيواية كت رك 


وده + ورم > يم + رم 


الفصل الغامن: كمية الحركة, والعمل, والطاقة, والاستطاعة ظ ده 


ولذلك 





"مدي عدا انل نس مديية مذك 
ُشكل الأمثلة الموضحة في الأشكال (2-8) و(3-8) حالات مثالية. تتجاهل في العالم الحقيقي 
التعقيدات الموجودة هنا بقية برهتة المبادعة الأساسية: عفلة .رعنا تساءلت طييقا فيا إذا كانت غيليات 
الاصطدام ا موضحة في هذه الأشكال تؤدي إلى دوران أو فتل الكتلة المركبة (في الشكل (2-8)) أو كل 
من أو كلتا الكتلتين (في الشكل (3-8)). سيحدث ذلك ف العالم الحقيقي» وسيجعل حساباتنا معقدة 
بشكل كبير. افترضنا أن هذه الأمئلة مثالية وأنه لا يحري دوران أو فتل في عمليات الاصطدام. ظ 
مسألة (2-8) 
اقرط أله دياق لغنة مك فاون قا ديق اتناك كدر للتمور ككل مشكة وموتقيجة تك قر قا را 
للقطار 4 كتلة تبلغ 1.60 ع1 ويتحرك شرقاً بسرعة 0.250 5/صز. للقطار 8 كتلة تبلغ 2.50 ععا 
ويتحرك غربا بسرعة 0.500 150/5. يوحد في مقدمة القطارين لوحات لزجة ف مقدمة مح ركامما 
بحيث لا يؤدي اصطدامهما ببعضهما إلى ارتدادهما. القطاران مُعدَّان للاصطدام. افترض أن الاحتكاك 
معدوم على محاور العجلات» وافترض أنك قمت في لحظة الاصطدام بفصل القدرة عن المحركات. ما 
هي ببرقة واكأة التطان ار كت بعد الاصطدام؟ افترض عدم خروج أي قطار عن سكته. 
حل (2-8) 
أولا الحسب كمية حركة كل قطار. سم كتلي القطارات ور على التوالي. دعنا نعتبر أن 
ا تجاه الشرق موجب والغرب سالب. (نستطيع افتراض ذلك لأنهما يعاكسان بعضهما البعض على 
طول السكة). دعنا تُمثل شعاع سرعة القطار 4, بالرمز ,لا وشعاع سرعةالقطار 8 بالرمز ,9. 
وما أن ععا 1.60 - ريص وععا 2.50 ح ىنب وؤلطة 0.250+ - رلا وولط 0.500 - نل9. تكون 
كميتا الحركة على التوالي 
قاع 0.400+ - (ولم 0.250 <)(عء! 1.60) > لايم - رم 
لعا 1.25- - (ؤلم1 0.500-)(م12 2.50) حت ولارلط حت رم 
لذلك يكون المجموع الكلي لكميي الحركة . ظ 
(5لم .ععا 1.25-) + 5/لا.ععا 0.400 + ح د ورم+ رمدم 
ظ كلط.عء! 0.850 - - 
تتكون الكتلة #: للقطار اركب ببساطة من مجموع كتلي القطارين 4 و8» وال تبقى نفسها أثناء 
عملية الاصطدام العنيفة: 
٠‏ عع! 4.10 دعءا 2.50 دعا 1.60 ع وى + روم - بر 
دعنا نشير لشعاع السرعة النهائية والذي نحاول إيجاده بالحرف 8. نعلم أن كمية الحركة مصانة في 
عملية الاصطدام » لأن الاصطدام هو اصطدام مثالي. لذلك» يكون شعاع السرعة النهائية مساويا 


2ع الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


لكمية الحركة «و مقسومة على الكتلة النهائية :77: 
( 4.10) /زولطم .عا 0.850-) - بررزم - و 
5 0.207 - بح 

وهذا يعين أن "القطار" المركب» سيتحرك بعد الاصطدام باتحاه الغرب بسرعة 0.207 20/8. 
مادتان جديرتان جدا بالملاحظة 

هناك أمران يجب ذكرهما قبل المتابعة. الأول» حرى حي الآن تضمين الوحدات الحسابات وذلك لأهداف 
توضيحية. يمكن ضرب الوحدات وقسمتها كالأعداد. مثلء تقسيم 0.850 0/5عءا على 4.10 ع1 يؤدي إلى 
اخفصار الكيلوغرام من النتيجة النهائية ثما يؤدي إلى متر بالثانية (50/5). إنها لفكرة جيدة أن تبقي على الوحدات 
قي الحسابات» على الأقل ح تتعود عليهاء وبالتالي كنك التأكد من أن الوحدات في النتيجة النهائية لها معبئ. 
لو حصلنا ولنقل على كيلوغرام - متر (18.52) في النتيجة النهائية للمسألة (2-8): سنعلم أن هناك أمراً ما عطأ 
لأن كيلوغرام - متر ليس وحدة من وحدات السرعة أو وحدة لطويلة شعاع السرعة. 

الأمر الثاني الذي يجب أن تعرفه هو أن عمليات ضرب وقسمة الكميات الشعاعية صحيحة تماماء 
كضرب كمية الحركة أو شعاع السرعة كسانت تلبية: كالكيلة. ستكون النتيجة دائما شعاعا آخر. 
مثلاء عندما قمنا بحل المسألة (8 -2)» قسمنا كمية الحركة (شعاع) على الكتلة (مقدار سلض). ولكن» لا 
يمكن جمع مقدار شعاعي إلى مدان سلمى» أو طرح مقذار سُلمي من مقدار شعاعي. ولا بمكننا أيضاً أن 
نضرب شعاعين ونتوقع أن نحصل على جواب ذي معن إذا م حدد هل سنستخدم الضرب النقطي 
(السلمي) أو الضرب الشعاعي (المتصالب). يجب أن تتعود على هذا الشكل من الرياضيات الذي يدرس في 
الصفوف الثانوية. إذا لم تكن هذه المفاهيم مألوفة بالنسبة لك عد إلى الباب صفر من هذا الكتاب لمراجعة 
موضوع الأشعة. يمكن إيجاد هذا الموضوع في القسم الأخير من الفصل الأول. 

مسألة (3-8) 

افترض أنه لديك لعبة مُكوّنة من قطارين كهربائيين حرى إعدادهما كما في المسألة (2-8). القطار 

ام كتلته 2.00 عا ويتحرك شرقا بسرعة 0.250 50/5. القطار 8 كتلته 1.00 148 ويتحرك غربا 

بسرعة 0.500 21/8. ما هي سرعة وابحاه القطار المركب بعد الاصطدام؟ افترض أنه لا يخرج أي 

قطار عن سكته. 


حل (3-8) 5 
سم ان القطارين ,7# وى على التوالي. دعنا نعتبر أن اتحاه الشرق موجب واتحاه ب سالب. 
دعنا ندعو أشعة السرعة ,لا وولا. وا أن عع[ 2.00 ح يدب وععآ 1.00 - ودب ولج 0.250+ ديى 
و0/5 0.500- - ,ل. تكون كميتا الحركة على التوالي 

5 .18 0.500+ ح (5/م 20.250) (عع1 2.00) ح نارم حير 

5 .185 0.500 - (22/5 0.500-) (عع! 1.00) ح ىلا7 ح ور 


الفصل الثامن: كمية الحركة والعمل, والطاقة, والاستطاعة ج17 
إذا امحموع الكلي لكميي الحركة 


(1«/5 .ع1 0.500-) + ولد .ععآ 0.500 + ع وم + رم حدم 
85 .ع1 0 - 
إن كتلة القطار مركب +7 ببساطة هي بمجموع كتلي القطار 4 والقطار 8» لا شيء يتغير: 
8 3.00 دعا 1.00 +دعع1 2.00 ح ورور + وو - دور 
شعاع السرعة النهائية ١‏ يساوي كمية الحركة الكلية جم مقسومة على الكتلة النهائية 71: 
(عع1 50/5(/)3.00 .ععا 0) - برر/م <- ؟ 
5 0 - 
وهذا يعين أن القطار ا مركب يصبح بعد الاصطدام في حالة سكون. قد يبدو ذلك في البداية 
بسسنتد ات ذا كافف كمه كل تايان كت تكن أن تكو مثرا + بعد الاصطدام؟ أين ذهبت كلها؟ 
إن االجواب على هذ السؤال هو أن كمية الحركة الكلية لهذا النظام صفر قبل الاصطدام وكذلك بعد 
الاصطدام. تذكر أن كمية الحركة مقدار شعاعي. انظر إلى المعادلات السابقة مرة أخرى: 
5م 0.500 - (ؤ/تط 125()0.250 2.00) ح لاريم ح ديم 
5 0.500 ت (22/5 0.500-)(ع1 1.00) ح ىلا7 حت وم 
إن طويلي كميي الحركة للقطارين متساويتان ولكن متعاكستان في الابحاه. بالنتيجة المجموع الشعاعي 
قبل الاصطدام يساوي صفرا. 


العمل في الفيزياء هو تطبيق قوة محددة على جسم لمسافة محددة. الأمثلة الأكثر شيوعاً هي رفع 
الأحسام ذات الكتلة الكبيرة ("أوزان" أو "كتل') مباشرة كم يعاكس قوة الحاذبية. إن كمية العمل 
المنجّز با من خلال تطبيق قوة طويلتها #/ لمسافة ي هي ظ 

0 - س7 

نيوتن-متر (01.53) هو الوحدة القياسية للعمل» وهو يكافئ كيلوغرام-متر بالثانية مربع (168.23//57). 
العمل كضرب نقطي للأشعة 

إن الصيغة السابقة ليست كاملة تماماً لأن - وكما تعلم الآن - القوة والإزاحة كميتان شعاعيتان. 
كيف يمكننا ضرب شعاعين؟ لحسن الحظ» الأمر بسيط في هذه الحالة لأن أشعة القوة والإزاحة تتجه بشكل 
عام بالاتحاه نفسه عند إنحاز العمل. يتضح في النهاية أن الضرب النقطي يقدم الجواب الذي نحتاج إليه؛ أي 
العمل كمقدار سلمي» ولذلكء فهو يكافىئ 





0»] - بن 


ل الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


حيث إن 1 شعاع القوة 5 بالنيوتن وفق انحاه عد و0 شعاع الإزاحة مقدرا بار وفق انحاه 
محدد. تكون اتحاهات "1 و دائما نفسها. لاحظ رمز النقطة هنا (0)) وهي نقطة كبيرة وبالتالي عكن ييز 
الضرب النقطي للأشعة من الضرب السلجي العادي للمتحولاات أو الوحدات أو الأعداد كما في “122/5.عء1. 

طالما أن أشعة الإزاحة والقوة تتجه بالاتحاه نفسه, عكننا ببساطة ضرب طويلاتها والحصول على 
التتيجة الصحيحة للعمل المنحز. تذكر فقط بأن العمل مقدار لمي وليس شعاعاً. 


رقع جسم 
تخيل أننا رفعنا خسنا كته :10 و1 للأعلى بشكل معاكس للجاذبية الأرضية. إن الطريقة الأسهل 
لتصور ذلك هي استخدام مجموعة البكرة والحبل. (افترض أن البكرة عديمة الاحتكاك؛ والحبل لا يمتط). 
ارصن اجنلف تقض على الأرضن: كاسكا الخيل: وده للأتغ.. عب أن تطلى :قرة عددة إسافة عددة. 
تتجه أشعة القوة والإزاحة في النقطة الى تحرك فيها يديك بالاتحاه نفسه. يمكنك أن قهز ذراعيك جيئة 
وذهابا أثناء شدّك للحبل» ولكن لن يؤدي ذلك عمليا إلى أي فرق في كمية العمل اللازم لرفع الجسم 
لمسافة معينة» لذلك دعنا نحافظ على بساطة الأشياء ولنفترض أنك تشد الخحبل باتحاه مستقيم. 
5ُنرجم قوة الشد للأسفل على الجسم بشعاع قوة مكافئ 1 يتجه للأعلى (الشكل (4-8)). ينتقل 
الجسم للأعلئ يمقدار شدّك للحبل» أي يمسافة ». ما هو مقدار القوة الى تشد ها؟ ها القوة المطلوبة 
لمعاكسة قوةَ جاذبية الكتلة. إن قوة الحاذبية ,"ا للجسم هي حاصل ضرب كتلة الجسم 72 بشعاع تسارع 
الجاذدبية و3 إن قيمة يه هي تقريبا 8 10/52 ويتجه مباشرة للأسفل. لرفع اللجسمء يحب تطبيق قوة 
مقدارها 9.871 - “و/ت.عء! 9.8 > (عء1 57()1.0/جط 9.8) - يودم - "1 وتتجه مباشرة للأعلى. 
مسألة (4-8) 
لنأخذ بالاعتبار المثال المشروح سابقا ف الشكل (4-8). لنفترض أنك رفعت الجسم لمسافة 1.5 13. ما 
هو مقدار العمل المنجر؟ 
حل (4-8) 
تساوي القوة 7 الْطبّقة لنقل الحسم باتحاه الأعلى» حاصل ضرب الكتلة ع1 1.0 > 23 بتسارع 
الجاذبية “5/مة 9.8 - ,8 المتجه للأعلى: 
"/صسهعءا 9.8 - دوم 18()9.8 1.0) - يهم - ]1 
يحب تطبيق هذه القوة لمسافة 10 1.5 - ) للأعلى» وبالتالي العمل 1 يساوي إلى الضرب النقطي 
نو»1. مما أن ”1 و يتجهان بالاتحاه نفسه؛ يمكننا ببساطة ضرب طويليتيهما: 
(م 1.5) (“و/طدععا 9.8) - وير < بير 
“و مهدع 14.7 - 
يحب تقريب ذلك الرقم بتدويره ليصبح “5737/5ع1 15 لأن بيانات الدحل معطاة برقمين هامين. 


الفصل الثامن: كمية الحركة, والعمل, والطاقة» والاستطاعة -ح0222>» 


تبدو هذه الوحدة؛ كيلوغرام - متر مربع بالثانية مربع عويصة» أليس كذلك؟ إن التفكير بما على أنما 
نيوتن-متر قد يساعد قليلا. ولكن لحسن الحظ» يوجد اسم آخر لهذه الوحدة» وهو الجول, ويرمز له [. 
بالنسبة للجسم الوارد في المسألة (4-8) فقد قمت بعمل يساوي 15 [ تقريباً. الجول هو وحدة هامة في 
الفيزياء» والكيمياء؛ والكهرباء» والإلكترونيات. سوف يتكرر مرات ومرات إذا تقدمت بدراستك في أحد 
هذه الحقول. 


الطاقة 

تتواحد الطاقة بعدة أشكال. نسمع من وقت لآخر عن "أزمة الطاقة". يتحدث المذيعون عادة عن 
نتقص الطاقة المتوفرة من وقود المستحثات المتفحمة» كالبترول والغاز الطبيعي. رما وجدت برميل بترول 
وحلست أمامه. أين الطاقة فيه؟ يبدو وكأنه لا يقوم بشيء؟ إنه بحرد حاوية كبيرة لسائل داكن سميك. 
ولكنء إذا أشعلت فيه النار (لا تقم بذلك)» تظهر الطاقة الي يحتويها. بشكل حي. تُقاس الطاقة كالعمل 
بالجول. في الحقيقة» أحد تعاريف الطاقة هو "القدرة على القيام بالعمل". 
الطاقة الكامنة 

انظر مرة أخرى للحالة الموضحة في الشكل (4-8). عند رفع جسم كتلته : لمسافة )؛ تُطبّق عليه 
قوة ". تخيل ما سيحدث لو أفلت الحبل وسمحت للجسم بالسقوط. 

افترض أن 18 5 - :7. وذلك يساوي حوالى 11 باوندا في حقل الحاذبية الأرضي. افترض أن الجسم 
صلب وقاس» كححر الطوب. لو رفعت حجر الطوب ميليمترين» وتركته يسقط فإنه سيضرب الأرض 
دون إحداث صوت كبير. إذا رفعته لمساقة 2 210 وتركته يسقط فإنه سيصدع أو يثقب غطاء الأرضيةع 
وقد يتشظى حجر الطوب نفسه. لو رفعت حجر الطوب 4 230 وتركته يسقط» ستحدث مشكلة بالتأكيد 
عند اصطدامه بالأرض. يمكن استثمار إسقاط جسم ثقيل لتنفيذ مهمة هفيدة وهي حفر شق في الأرض»؛ 
ويمكن أن يتسبب ذلك ف حدوث أضرار كبيرة. 

هناك أمر ها حول رفع جسم للأعلى وهو إعطاؤه القدرة على القيام بعمل. يدعى هذا "الشيء" 
بالطاقة الكامنة . الطاقة الكامنة با معيئ الميكانيكي هي العمل نفسه. إذا طبقنا قوة طويلة شعاعها ‏ على 
حسم بشكل معاكس للجاذبية الأرضية» وجرى رفع هذا الجسم لمسافة طويلة شعاعها ©» ستُّعطى الطاقة 
الكامنة عندها رك بالصيغة 

,17 ح را 

إنه تفسير مُفرط في تبسيط الطاقة الكامنة» كما ناقشنا للتوء يمكن أن توجد الطاقة الكامنة في برميل 
بترول حي لو لم يحر رفعه. توحد الطاقة الكامنة أيضا في الخلايا الإلكتروكيميائية» كبطارية السيارة. الطاقة 
الكامنة موجودة في الغازولين» والغاز الطبيعي» ووقود الصواريخ. ليس من السهل تكميمها في هذه 
الأشكال كما في المثال الميكانيكي في الشكل (4-8). ولكنها موجودة على أي حال. 


#2 الباب الأول: الفيزياء التقليدية 
مسألة (5-8) 
عُد ثانية إلى الشكل (4-8). إذا كانت كتلة الجسم 5.004 عكلء ورفع لمسافة 3.000 8 فكم 
ستبلغ الطاقة الكامنة؟ اعتبر أن قيمة طويلة تسارع الاذبية الأرضية 10/52 9.8067 ح يخ يمكنك أن 
تمل الأشعة هنا لأن كل شيء يحدث على خط مستقيم. 
حل (5-8) 
أولاء يحب أن تُحدّد القوة المطلوبة لرفع حسم كتلته 5.004 ع1 في حقل الحاذبية الأرضية: 


5 تت ل 





0 
الإزاحة» بالمتر ظ 
الشكل (4-8): العمل المُنجّز عند تطبيق قوة لمسافة محددة. في هذه الحالة القوة المطبقة للأعلى 
على جسم بشكل يعاكس جاذبية الأرض. 
١1‏ 49,.07127268 - كولم 9.8067)(ع1 5.004) يوم - مر 
الطاقة الكامنة هي حاصل ضرب القوة بالإزاحة: 


147.2181804 - (مر 71()3.000 49,0727268) - وز - ور 


الفصل الثامن: كمية الحركة: والعمل؛ والطاقة؛ والاستطاعة -ح7 2ه 


مطلوب منا هنا أربعة أرقام هامة لأن بيانات الدحل الأقل دقة ذات أربعة أرقام هامة. 

لذلك 23 .147 -,5. 
الطاقة الحركية 

لنفترض أن الجسم الموضح في السيناريو في الشكل (4-8): قد رفع لمسافة محددة» بحيث تكون طاقته 
الكامنة ركأ. ماذا سيحدث لو أفلتنا الحبلٍ وسقط الجسم على الأرض؟ أولاء قد يؤدي ذلك لحدوث ضرر؛ 
للأرض أو للجسم عند الارتطام. ثانياء قد يتحركع وف الحقيقة يتسارع» عند الارتطام. ثالث ستتحول 
طاقة الجسم الكامنة نتيجة الرفع؛ بكاملها إلى أشكال أخرى: اهتزازية» وصوتية» وحرارية» ورما حركة 
خارجية للقطع الطائرة للمادة أو غطاء الأرضية. 

فكر الآن بالحالة قبل ارتطام الجسم بالأرض بفاصل زميئ متناه في الصغر؛ لحظة. تكون الطاقة 
الحسركية الى يملكها الجسم في هذه اللحظة مساوية للطاقة الكامئة للجسم المرفوع. ستّبدّد كل هذه الطاقة 
الحركية أو تتحول إلى شدة ارتطام. الطاقة الحركية 

6 9.5 - و7109 - و[ حيرلا 

حيث إن # القوة المطبقة» وج المسافة الى تم رفع الجسم إليها (وبالتاللي مسافة السقوط)»: ١‏ كتلة 
الجسمء وي تسارع الحاذبية. نحن نتحدث هنا عن ,4 على أنه يساوي 9.8 ©5/دم» بدقة تصل إلى رقمين 
هامين. 

1 

حيث إن لا سرعة الجسم قبل الارتطام مباشرة. نستطيع استخدام صيغ الإزاحة» والسرعة؛ والتسارع 
الواردة في الفصل السابع الحساب السرعة الآنية للجسم عند اصطدامه بالأرض»؛ ولكن لا حاجة لذلك. 
لدينا مسبقاً صيغة للطاقة الخركية وهمي الصيغة الواردة في المثال (4-8). إن صيغة شعاع السرعة-الكتلة 
الأكثر هي الصيغة الأكثر انتشارا والى تُطْبّق على أي جسم متحرك؛ حى لو لم يجر إنحاز العمل. 
(حرف صغير غير مائل 2) للأمتار. من السهولة أن لا تمتم أو تخلط بينهما ولكن لا تفعل ذلك. 

مسألة (6-8) 

عد ثانية إلى الشكل (4-8). افترض أن كتلة الجسم ع1 1.0 - بربء وأن الجسم رفع لمسافة 4.0 58. 

حدّد الطاقة الحركية الى يبلغها في لحظة ما قبل ارتطامه بالأرض» وفقا لطريقة قوة/]إزاحة. استخدم 

8 51/5 كقيمة ,428 قيمة تسار ع الجحاذبية. 

حل (6-8) 

يحري الحساب وفقا للصيغة ويوتير - مء حيث إن هع! 1.0 - يو وأو/جم 9.8 - يد. لذلك: 


ههه 





الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


صر 4.0 > “و/رم 9.8 »ا ععآ 1.0 - 2 
[ 39.2 ع 2و/لووهعء] 39.2 - 
أعطيت كل قيمة للدحل لنا برقمين هامين؛ وبالتالي يجب تقريب قيمة 5 بالندوير لتصبح [ 39 -'. 
مسألة (7-8) 
في المثال الوارد في المسألة (6-8). حدّد الطاقة الحركية للجسم في لحظة ما قبل ارتطامه بالأرض 
باستخدام طريقة كتلة/سرعة. برهن أن ذلك يقود إلى الجواب النهائي نفسه وبالوحدات نفسها 
تماما كالطريقة المستخدمة في المسألة (6-8). 
حل (7-8) 
الحيلة هنا بحساب سرعة حركة الجسم قبل ارتطامه بالأرض. يتطلب ذلك إجراء التمرين الذي 
تحنبناه قبل عدة فقرات. ويتطلب ذلك بعض الأرقام. ذلك ليس صعباً ولكنه تمل قليلاً. 
. دعنا نفهم أولا المدة الى يستغرقها الجسم للسقوط. تذكر من الفصل السابع أن 
2م وبو0ل - و ظ 
حيث إن بي الإزاحة» ووبية لجار المتوسطء وغ الزمن المنقضي. بمكن هنا .استبدال وبية بالتسارع 


2 


2 ؛ لأن شار لثاذنية لذ هين ولأنه ذاتما تيمت الرسظيةنمكريا إذا سابك الضيقة السابقة 
للحل لإيجاد الزمن: 
“يهاو 2) - ] 
52[7/ط 12(/)9.8 4.0 > 2)] - 
“زمه 0.102 * مه 8.0) - 
"انتظر!" قد تقول." مذذا نفعل بالتسارع ,8؟ من أين أتت الوحدة 2م/87؟" لقد ضربنا.مقلوب 
الكمية ي3) ولي ثعائل النشطة على الكمية يه نفسها. عندما ا ا ا 
بدلالة الوحدة» يجب أن كن وقلوي الخد ابف]: ومن هنا أتت "الوحدة" 57/50. ولنتابع الآن 
“52/0 0.102 »ده 8.0) دع 
“20م 0.816 - 
و - ”5 (52 0.816) - < 
جحرى اختصار المتر في الإحرائية السابقة. يمكن اختصار الوحدات كالأعداد والمتحولات لتصبح 
وحدة (العدد 1) عند تقسيمها على نفسها. دعنا لا تُدور القيمة 0.9033 و لأنه علينا إحراء المزيد 
من الحسابات. 
تذكر الآن من الفصل السابع صيغة العلاقة بين شعاع السرعة الآنية .بلا والتسارع 2 عد 
الجسم يتسارع غدل تابنخ: 


1 - و 


الفصل الثامن: كمية الخركة, والعمل» والطاقة, والاستطاعة ظ 77> 
يمكننا هنا استبدال 4 بالتسار ع ,2 كما في السابق. نعلم مسبقا و2 و1: 
(9 0.9033) (55/مم 9.8) - 
5 لمر 8.85234 - 
لا تقلق حول حقيقة حصولنا على أرقام أكثر ف أعدادنا. سنْدور هذه الأرقام في النهاية. 
يوجحد فقط إحراء حسابي آخر يجب تنفيذه وذلك باستخدام صيغة ,2 بدلالة ونلا و##. نعلم الان 
أن وابم 8.85234 حب وعءا 1.0 ع بم. لذتك 
1 حي 
02 5.85234) (18 1.0) - 
2/ 78.3639 - 
“و/بنودععا 39.18195 - 
إن الوحدة 02/82رهعءا هى نفسها الحول ([). وما أننا تحت عنوان رقمين هامين» يجب تقريب 
القيمة العددية إلى 39. وذلك يعطي الحواب نفسه وبالوحدات نفسها تماما كما في طريقة 
قوة/إزاحة المستخدمة ف المسألة (6-8). 
لدينا الخيار بالطبع باستخدام الطريقة الموضحة في المسألة (6-8) لتحديد الطاقة الحركية وفق 
السيناريو الموضح في الشكل (4-8)ر لقد جررنا أنفسنا إلى المسألة (7-8) كتدريب لنرى أيأ من 
الطريقتين تعمل. إنه ليس من السيئ أبدا التحقق من صحة صيغة أو مفهوم! 
الاستطاعة 
الاستطاعة في سياق الفيزياءء» هي معدل استهلاك أو تحويل الطاقة إلى شكل آخر. ميكانيكياء 
الاستطاعة هي معدل إنحاز العمل. الوحدة القياسية للاستطاعة هي الجول بالثانية (1/5))» والاسم الشائع هذه 


الوحدة هو الوات (/17). تترافق الاستطاعة دائما تقريياً مع الطاقة الحركية. يشار فٍِ بعض الأحيان لمعدّل 
تخرين الطاقة الكامنة بالاستطاعة. 


الاستطاعة الميكانيكية 

في الأمثلة الموضحة في الشكل (4-8)»: يكتسب الجسم طاقة كامنة عند رفعه؛ وتُحوّل هذه الطاقة 
الكامنة إلى طاقة حركية عند سقوط الجسم (إذا سمح له بالسقوط). يعتبر الانفجار الصوتٍ الأخيرء وأمواج 
الصدمة: ورعا الشظايا المبعثرة هاية الطاقة الح ركية المضافة للجسم عبر رفعه. أين مكان الاستطاعة في هذا 
السيناريو؟ 

يمكن استخخدام تعديل طفيف في هذا الموضوع للتحدث عن الاستطاعة. يوضح الشكل (5-8) ذلك. 


اقترض أنه بدلاً من النهاية الحرة للحبلء لديك رافعة يمكنك تدويرها لرفع الجسم ف النهاية الأخرى للحبل. 
عندما تبدأ بتدوير ذراع الرافعة (أو استخدام محرك لتدويره). يبدأ الجسم بالارتفاع عن الأرض. إذا كان 


هه الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


الجسم ثقيلاء سيكون من الضروري استخدام نظام بكرة معقد. وبالتالي من الأفضل أن تكون البكرة قوية! 
ينطبق الأمر نفسه على الحبل. ودعنا لا ننسى طريقة تثبيت: البكرة بالسقف. 





/ 


الإزاحة» بالمتر 
الشكل (5-8): مثال توضيحي للاستطاعة. يمكن استخدام رافعة وبكرة لرفع الأجسام الثقيلة. 


دعنا نقوم بذلك! 


سنستهلك طاقة لرفع الجسم. يمكنك تدوير ذراع الرافعة» لتكسب الجسم طاقة كامنة. إذا كان نظام 
البكرة موقا متش القوة المطلوبة لإدارة ذراع الرافعة كحدف رفع الجسم إلى المسافة المطلوبة» ولكن 
ذلك سيزيد من عدد الدورات الي تدير يما ذراع الرافعة. يمكن التعبير عن معدل استهلاك الطاقة المستخدمة 
لتدوير ذراع الرافعة بالوات ويشكل هذا المعدل الاستطاعة. تزداد الاستطاعة المستهلكة بزيادة سرعة تدوير 
ذراع الرافعة لرفع الكتلة المحددة. كلما ازداد وزن الجسم من أجل سرعة معينة لتدوير ذراع رافعة» كلما 
ازدادت الاستطاعة المطلوبة لرفع الجسم. نطرياء يبمكنك استهلاك استطاعة صغيرة لمدة زمنية طويلة وترفع 
الكتلة لمسافة 100 22 أو1 ضع[ أو 100 2ك]آ. 


الفصل الثامن: كمية الحركة, والعمل؛ والطاقة, والاستطاعة +« 2ه 


افقفرض أن نظام الراقعة والبكرة عدم الاحتكاك وأن الحبل لا يمتط. وافترض أنك تدير ذراع الرافعة 
بسرعة دوران ثابتة. إن الاستطاعة المستهلكة بدلالة الجهد والعرق مضروبة بالزمن اللازم للرفع ستساوي 
الطاقة الكامنة الى اكتسبها الجسم. إذا كانت 7 الاستطاعة بالوات وم زمن تطبيق الاستطاعة 2 بالثانية: إذا 
بمكن إيجاد الطاقة الكامنة المكتسبة من قبل الجسم ,2 وفقا لحذه الصيغة: 

1< 
وبمكن إعادة كتابة هذه الصيغة لتصبح على الشكل 
امنا دمر 

نعلم أن الطاقة الكامنة تساوي إلى الكتلة مضروبة بتسارع الحاذبية مضروبة بالإزاحة ©. وبالتالي 

يعكن حساب الاستطاعة مباشرة من خلال الصيغة التالية 
الور 9.8067 حمر 

مسألة (8-8) 

اففرض أنه حرى رفع جسم كتلته 200 عءا لارتفاع 2.50 13 في زمن مقداره 7,00 5. ما هي 

الاستطاعة المطلوبة لإنحاز هذه المهمة؟ اعتبر تسار ع الحاذبية 9.8 10/52. 

حل (8-8) 

استخدم ببساطة الصيغة السابقة مع تقريب التسارع بالتدوير إلى رقمين هامين: 

20 << 200 * 9.8 ع ثر 
7 700 - 

عندما نقول 700 /لاء فنحن تقنيا قد أخذنا رقمين هامين. كيف بمكننا التعبير عن ذلك هنا؟ 

تتلخص إحدى الطرق بكتابة العدد على الشكل 7.0 » 102 /,. وتتلخص الطريقة الأحرى بكتاية 

العدد على الشكل 0.70 ا#اعا. حيث ترمز 1/6 للكيلووات». والذي يساوي 1.000 9/7. توجد 

طريقة أحرى وهي كتابة العدد على الشكل /آ 5 + /لا 700 والذي يعي " 700 / زائد أو ناقص 

5 ا". (إنه مدى الدقة ال نستطيع تحقيقها برقمين هامين). ولكن» قد يقبل معظم الفيزيائيين قولنا 

ببساطة 700 987 يوجد حدّ لمدى الرضا الذي يمكن أن نحصل عليه من هذه الأشياء دون أن نقود 

أنفسنا للجنون. 

ستلاحظ أننا لم ننقل في المسألة (8-8) الوحدات إلى العبارة الكلية» ضربنا وقسمنا الأرقام فقط. 
ليس علين القيام بذلك إذا عرفنا أن الصيغة تعمل ونحن متأكدون من استخدام الوحدات المتوافقة مع 
بعضها البعض ف سياق الصيغة. نحن نستخدم في هذه الحالة وحدات 51 الأساسية (مترء كيلوغرامء ثانية)» 
وبالتالي نحن نعلم أننا نعمل بشكل صحيح في النهاية. 


!4# ب الباب الأول: الفيزياء التقليدية 
لإنمماز التجارب فقط من أحل توضيح طبيعة الاستطاعة. على أي حال» من الصعب قياس الاستطاعة 
الكهربائية مباشرة» على الرغم من إمكانية حساها نظريا كما في المسألة (8-8). 

قد تقوم بتوصيل محرك كهربائي بالرافعة كما هو موضح في الشكل (6-8). وتقوم بتوصيل مقياس 
بالمئة» مع الافتراضات الأخرى الى تنص على أن الحبل لا يمتط وأن البكرة عديمة الاحتكاك. إن جميع هذه 
الافتراضات بالطبع غير موجودة في العالم الحقيقي. يوحد للبكرة الحقيقية احتكاك» والحبل الحقيقي يعتطء 
ومردود المحرك الحقيقي أقل من مردود احرك المثالي. بالنتيجة» ستكون قراءة مقياس الوات الموصول في 


الشكل (6-8) أكبر من الرقم الذي سنحصل عليه إذا استخدمنا المحطط في الشكل (8-8) لحساب 
الاستطاعة. 





الإزاحة» بالمتر مود قدرة 
الشكل (6-8): يمكن قياس الاستطاعة الكهربائية مباشرة عند استخدام محرك لقيادة الرافعة لرفع جسم ثقيل. 


الفصل الثامن: كمية الحركة, والعملء والطاقة؛ والاستطاعة ارد 
مردود النظام 
اففرض أننا وصلنا الجهاز كما في الشكل (6-8) وأننا قمنا بإحراء التجربة الموضحة في المسألة 
(8-8). قد نرى على مقياس الوات شيئا مئل 800 /1. بمكننا في هذه الحالة حساب مردود النظام بأكمله 
بتقسيم الاستطاعة الميكانيكية الفعلية (700 977) على استطاعة الدخل المقاسة (800 177). لو دعونا 
استطاعة الدخل ,2 والاستطاعة الميكانيكية الفعلية ,ر,» بالتالي سيكون المردود /ظ 
ملآ - زرط 
إذا رغبت بحساب المردود المثوي ( كنسبة مئوية)» 2/7 يو» استخدم الصيغة 
متظل ل 100 - ىن زط 
مسألة (9-8) 
حذ بالاعتبار السيناريو الموضح في المسألة (8-8) والشكل (6-8). إذا أظهر المقياس 800 187. ما 
هو المردود المئوي؟ 
حل (9-8) 
استخدم الصيغة الثانية للمردود المقدمة سابقا: 
مطل 1 100 كط 
0 ”*”* 100 -ئصئ/1 
بالمائة 87.5 - 
إذا رغبت بأن تكون رسميا وأردت أن تككون النتيجة في المسألة (8-8) برقمين هامين يجب عندها 
تدوير رقم المردود إلى 88 بالماثة. 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت على ثمانية أسئلة بشكل 

صحيح: علماً أن الأحوبة موجودة في فهاية الكتاب. 

1. لنفترض أنه حدث حادث صغير في المرآب. أثناء تراجع السيارة 4, بسرعة 30 2/5ه باتحاه الغرب» 
كانت السيارة 8 تبحث عن مكان للوقوف» وتتحرك باتحاه الشمال بسرعة 40 و/ته. تزن كل من 
السيارتين 1,000 18: ما هي كمية الحركة الكلية للنظام قبل الاصطدام؟ تذكر أن كمية الحركة كمية 
شعاعية. انتبه أيضا للوحدات. 
() 700 و/دة»ععاء باجماه الشمال الغربي. 

(6) 100 و/تط*ععاء باجماه الشمال الغربي. 
(©) 500 و/ط»ععلء باتحاه الشمال الغربي. 


#1 الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


(3) لا يوجد معلومات كافية للاجابة على هذا السؤال. 

2. الدفع هو حاصل ضرب 
(8) الزمن والمسافة. 
(6) الزمن؛ والكتلة» والتسارع. 
(©) الزمن؛ والكتلة» وشعاع السرعة. 
(0) الزمن» وشعاع السرعة. 

3. افترض أن متزلجحا كتلته 82.0 عا ينزلق على الحليد بسرعة 10.0 50/5. ما هي طاقته الحركية؟ 
(3) 820 [. ظ 
() 410 [. 
©) 8.20 » *10 ل. 
(0) 4.10 » 107 ل. 

4. جسم كتلته 10.0 ما جرى رفعه لمسافة 4.000 12 في كوكب تسارع جاذبيته 6.000 “51/5. ما هي 
كمية العمل اللازمة للقيام بذلك؟ 
(©) 60.0 1. 
() 24.0 ل. 
©) 40.0 ل. 

(0) 240 ل. 

5. افترض أنه جرى دفع حسم بقوة ثابتة على سطح عدم الاحتكاك. إذا ضربنا كتلة الجسم بالمدة الزمنية 
التي حرى فيها دفع الجسم., ثم ضربنا النتيجة بتسارع الجسم ضمن المدة الزمنية» فإنك ستحصل على 
(83) كمية الحركة. 
() شعاع السرعة. 
© الدفع. 
(0) كمية ليس لا معئ. 

6. وفقا لقانون مصونية كمية الحركة» في نظام مغلق مثالي» فإنه عند اصطدام جسمين 
(3) لا يفقد النظام ولا يكتسب أي كمية حركة. 
() لا يفقد الجسمان ولا يكتسبان أي كمية حركة. 
(©) يجري جمع طويلات أشعة كميات الحركة. 
(3) يحري ضرب طويلات أشعة كميات الحركة. 

7 عند إجراء الحسابات مع الإشارة لجميع وحدات الكميات في الإحرائية بكاملها 


الفصل الثامن: كمية الحركة, والعمل. والطاقة, والاستطاعة 
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(2) يجري ضرب وقسمة الوحدات كالأعداد. ‏ 

(6) لا يمكن اختصار الوحدات. 

(©) يمكن ضرب الوحدات ولكن لا يمكن قسمتها 

(0) يمكن جمع وطرح الوحدات» ولكن ليس ضربها أو قسمتها. 

عند تمثيل الجول بالوحدات الأساسية فهو يكافيع 

(2) كيلوغرام-متر بالثانية مربع. 

() كيلوغرام-متر. 

(©) كيلوغرام-متر مربع بالثانية مربع. 

(0) متر بالثانية مربع. 

يرسو قارب كتلته 5,000 عا في بحيرة عدية الاحتكاك؛ ولا يوحد رياح تعاكس حركة القارب. قام 
القبطان بتشغيل الحرك بثبات لمدة 10.00 ثوان بحيث نحرك القارب اللآمام وفق حط مستقيم ثم قام 
بإطفاء المحرك. وصل القارب لسرعة 5.000 متر بالثانية. ما هو الدفع امو للقارب؟ 

(2) 2.500 » 107 و/صممعا. 

() 2.500 » 10 و/دوءععا. 

©) 2.500 ولصرهععا. 

(0) 6.250 » “10 و/لدمءعطا. 

الا ل سرس الواا ااستك روي تب 

(8) سرعة اسيم 

() قطر الجسيم 


©) اماه حراكة الجسيم 


(0) كتلة اسيم 





المادة 













ة أن المادة موحودة على شكل حسيمات» وليس على شكل كتلة مستمرة» موحودة منذ عدة 
ب نشرح حقيقة أن كثافة بعض المواد أكبر من كثافة المواد الأخرى, وأن بعض المواد تحافظ على 

: للدت نواد إحرى عرق ,راد يعن علا ازورال مرقية يدها الع الاخير 219 بصعي شرج 
د المادة بطريقة أخحرى غير النظرية ا جسيمية . افترض الكيميائيون المنطقيون القدماء أن المادة 


د م 


المبكرة 

الدرات نو يعات صغيرة لا تعد تدور بسرعة. إن هذه ا جسيمات الدرية ا جرئية كثيفة 
دة عاد بمجملها عبارة عن فضاء فارغ. نو" ناد افيانة اعنم ة أن ليان عير هنا 
نراهاء وهي تنحرك بشكل سريع بحيث تظهر حركاتا الفردية غير واضحة المعالم حي لو تمت 
نات نفسها. ولكن» تكون الفراغات داخل الذرات أكبر بكثير من الجسيمات الى تُكون هذه 
لعا تمك انشهنا إلى متفراف محييع الذرة :و الطانا"الدسق. باللسب الفتعييدة معدو قخلعة 
هستيري ضحم من البعوض. هل تحقق علماء الفيزياء والكيمياء الأوائل من أن الذرات الي 
اند تصييات اده له ت تتكون بدورها من جزيئات أصغر» وأن بعض 
القادمة سيعتقد بأن السلسلة ستمتد 0 مقاييس أصغر وأصغر بشكل لا نمائى 


ءِ منذ الاف السنين طبيعة جسيم المادة من خلال مراقبة المواد كالماء» والصخورء 
هذه اراق عدا عن كتين اللعطن رو لك وه يق مادق - النيداين عاذ الفشيةت أبنين 
لفدرانيوة الأو الال يخي ,نو دوت" إمدرا اندحا ردني المعقدة | نه ركو كه لتده امراك ته 
كة فقط إذا كانت تتكون من أنغاط وحيدة أو جسيمات مرئية. 


«1ه لاب الأول: الفيزيء الليدية 


مر وقت طويل قبل أن يبدأ الناس بالتحقق من مدى حقيقة قيقة تعقيد هذا العمل. حي اليوم» يوجحد 
اللكبر بس الأقيا الك لا يطلدها التقباء. مذلا فل جيه عدي تاذ كيف ركرن اضر ها مكل هل 
ستو دك مكسريانق عق وأصغر عندما تُطوّر أجهزة قوية أكثر وأكثر لسبر أعماق الفضاء الداخلي؟ حي 
هذه الفكرة صعبة الفهم نظرياً. في حال وجود شيء ما عثل الجسيم الأصغر الممكن, د 
إلى نصفين؟ ولكنء إذا كان بالإمكان تقسيم الجسيم إلى أجزاء بشكل مستمرء إذا ما هو الجسيم الأول 
الجوهري؟ هل هو نقطة هندسية بحجم صفر؟ وماذا ستكون كثافة مادة كهذه؟ كتلة ما مقسمة على صفر؟ 
ليس لذلك معئ! يبقى علينا إيجاد الجواب الحرفي والحاسم لهذا اللغز. قد لا نعلم مطلقا كل ما هو موجود 
لنعلمه عن المادة. قد لا يكون حى من الممكن معرفة كل شيء عن المادة. 
العناصر 

حو 1000 ري حر ل متدعر سر امإذه العياايت اللخاريه الذرية للمادة. ولكن اليوم يقبلها 
الجميع عمليا. اك تشرح النظرية الذرية سلوك المادة بشكل أفضل من أي نظرية أخرى. لا يزال البعض يعتقد 
بأن المادة ان 1 ولاعرالقله يدود ركد الأرضي مسطح. اها 

أخبيراء رخذ الفلمام 92توغا كلف من لواف الأساسية :اق الطلئيفغة وقرض اتناعير الفا خرن 
تصنيع المزيد من العناصر صناعياً. لا ترال إجرائية الاكتشاف هذه مستمرة. قام فيزيائيو الذرة باستخدام 
آلات تدعى مُسرّعات الجسيم» وتدعى في بعض الأحيان بمحطمات الذرة بصناعة عناصر صناعية يستحيل 
تواجدها في الطبيعة» على الأقل تحت شروط يمكن أن نقول عنها أنها طبيعية. 


كل عنصر هو عنصر فريد 


إن ذرات العناصر المختلفة مختلفة دائما. يمكن للتغير الطفيف في الذرة أن يحدث اختلافا هائلاً في 
سلوكها. يمكنك العيش وأنت تتنفس الأ وكسجين النقي ولكن لا يمكنك العيش على النتروجين النقي. 
سين" الأ و كبيجن تاأكسند (ضدا) العدان» والة سنب الفروجية 5لله سيهترق: للشب يعنت قى نسو عن 
الأوكسجين النقي ولكن لن يشتعل في جو من النتروجين النقي. ولكن يكون مظهرهماء ورائحتهماء 
وملمسهما نفسه تماما في الضغط والحرارة النظاميين. كلاهما غاز لا يمكن رؤيتهء وكلاهما لا لون له 
وكلاهما لا رائحة لهء وهما متقاربان في الوزن. هذه المواد مختلفة جدأ لأن الأ وكسجين والتتروجين يتكونان 
من أعداد مختلفة من اللجسيمات المتطابقة الأخرى. 

يوجد كثير ع ا ا 
الختلافا كبيرا في الطريقة الى تتصرف يا المادة. 


النواة 

إن جزء الذرة الذي يعطي العنصر هويته هو النواة. تنكون النواة من نوعين من الجسيمات الكثيفة 
ندا واقنا الوروتورف ورالمير ون لجرو تويات و الهكرزو نانك الكتلة شيها تقرنياء الميجات ارورم حي 
كهربائية» بينما ليس للنيترون شحنة. 


الفصل التاسع: جسيمات المادة للت>:1 01:1 
البروتون 


إن البروتونات صغيرة دا بحيث لا نستطيع رؤيتها مباشرة» حين بوجود أقوى الجاهر. تحمل 
البروتونات شحنة كهربائية موجبة» وشحنة أي بروتون هي نفسها شحئة أي بروتون آخخر. كتلة البروتون 
في حالة السكون هي كتلة أي بروتؤن آخر في حالة السكون أيضا. يقبل معظم العلماء افتراض أن جميع 
البروتونات متطابقة» على الأقل في هذا الجزء الخاص من عالمناء وذلك على الرغم من أنما تكسب كباقي 
الجسيمات كتلة إذا حرى تسريعها بسرعة قصوى. تحدث هذه الزيادة في الكتلة بسب التأثيرات النسبية؛ 
ستتعلم ذلك لاحقا. 

بينما لا يكون البروتون الواحد مرئياً وليس له كتلة كافية لإحداث تأثير بنفسهء إلا أنه يمكن لوابل 
من البروتونات عالية السرعة أن يكون له تأثيرات كبيرة على المادة. البروتونات كثيفة بشكل لا يُصدّق. لو 
استطعت أن تأخحذ مقدار ملعقة صغيرة من البروتونات بالطريقة نفسها الي تأحذ بما ملعقة صغيرة من 
السكر - بحيث تكون البروتونات محزومة مع بعضها بإحكام كبلورات السكر - ستزن العينة الناتجة أطنانا 
في حقل الجاذبية الأرضي. إذا سقط حجر مصنوع من البروتونات الصلبة على الأرض فإنه سيخترق القشرة 
الصخخحرية كما تخترق الرصاصة اطواء. 
النيترون 

يعلك النيترون كتلة أكبر بشكل طفيف من الكثلة التي يملكها البروتون. ليس للنيترونات شحنة 
كهربائية؛ وهي كثيفة كالبروتونات. ولكنء بينما تبقى البروتونات مدة طويلة مع بعضها في الفضاء الحر» 
فإن النيترونات ليست كذلك. يبلغ نصف تمر النيترون حوالى 15 دقيقة. ذلك يعين أنه لو جمعت كمية 
من النيترونات» ولنقل؛ مليون نيترون» وتركتها تسبح في الفضاءء سيبقى لديك حوالى 500.000 نيترون 
بعد 15 دقيقة. وسيبقى لديك بعد 30 دقيقة 250.000 نيترون تقريبا؛ وسيبقى لديك بعد 45 دقيقة 
0 لنيترون تقريباً. 

تستطيع النيترونات البقاء مدة أطول من الزمن عندما تكون في نوى الذرات. إننا محظوظون لأنه لو لم 
يكن كذلك فلن تكون المادة كما نعرفها. تستطيع النيترونات أيضا أن تبقى لمدة أطول من الزمن عند ضغط 
عدد ضحم من النيترونات مع بعضها بإحكام. يحدث ذلك عند انفجار النجوع الكبيرة» وعندما تنهار المادة 
المتبقية تحت تأثير حاذبيتها الخاصة. إن الناتج النهائي لسلسلة الحوادث هذه هو نحم النيترون. 


العناصر الأبسط 

العنصر الأبسط هو الحيدروجين» وتتكون نواته من بروتون واحد فقط؛ لا يوحد عادة نيترونات. إنه 
العف صر الأكفر شيوعا ف الكون. قد تملك نواة ال هيدرو جين في بعض الأحيان نيترونا واحدا أو اثنين مع 
البروتون» ولكن ذلك غير شائع. ومع ذلك تلعب أنواع الميدروجين الطافرة هذه أدوارا هامة في الفيزياء 
الذرية. 


«1 ب الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


العنصر الثاني الأكثر وفرة في الكون هو الحليوم. تملك ذرته نواة تحوي عادة على بروتونيّن ونيترونين. 
يتحول الهيدروجين إلى هليوم داحل الشمسء ويعطي الطاقة في هذه العملية. وهذا ما يجعل الشمس تُشع. 
تدعى هذه العملية بالاندماج النووي أو الاندماج الذري وهي المسؤولة أيضا عن القوة الانفجارية المرعبة 
للقنبلة ال هيدرو جينية. 


العدد الذر ي 


وفنا التادبرية القوية الديعة ركورق البروتوناك :معي ثلة اما "الكو رجن الجروات سان 
أن يعطي العدد الدري والذي عثل عدد البروتونات في نواة العنصر» ذلك العنصر هويته. 

الععصر الذي بلك ثلاثة بروتونات هو اللسُيوم» وهو معدن خفيف يتفاعل بسهولة مع الغازات 
كالأورك سجين أو الكلور. تلك الليثيوم ثلاثة بروتونات؛ بشكل معاكسء أي عنصر تملك نواته ثلاثة 
بروتونات يجب أن يكون الليثيوم. العنصر الذي يملك أربعة بروتونات هو الببريليوم وهو أيضأ معدن. يملك 
الكربون ستة بروتونات في نواته» ويلك النتروجين سبعة» والأوكسجين ثمانية. بشكل عام؛ إذا ازداد عدد 
.البروتونات في نواة الذرة» يزداد عدد النيترونات أيضا. لذا تكون العناصر الى تملك عددا ذريا عالياء 
كالرصاصء أكثر كثافة من العناصر ذات العدد الذري المنخفض كالكربون. رما تكون قد قارنت رصاصة 
بقطعة فحم ممائلة لها بالحجم ولاحظت هذا الفرق. 

لو استطعت بشكل ما إضافة بروتونين لنواة كل عنصر في عينة من الكربون» ال 
عددها الذري يساوي العدد الذري للأأوكسجين. ولكن, الكلام أسهل من الفعل» فذلك مستحيل حب ولو 
مع ذرة واحسدة. ييستحيل تحويل عنصر إلى عنصر آخر؛ ولكن تقوم الشمس بذلك كل الوقت» دامحة 
الميدروجين لتحوله إلى هيليوم. وعلى الرغم من ذلك فإن العملية أبعد ما تكون عن العملية البسيطة. حاول 
الخيميائيون في الأزمنة الغابرة القيام بذلك؛ كان المثال الأكثر شهرة لأعمالهم البحث في تحويل 
الرصاص (ذو العدد الذري 28) إلى ذهب (العدد الذري 79). لم ينجحوا أبدأً كما يعلم كل شخص. 
لى ينجح الأمر حي أربعينيات القرن العشرين» وذلك عند اختبار القنابل الذرية الأولى» حيث جحرى 
"تشكيل" هذه العناصر فعليا من قبل الإنسان. كانت النتائج مختلفة تماما عن أي شيء سعى الخيميائيون 
جاهدين له. 

يسرد الجدول (1-9) العناصر المعروفة وفق الترتيب الأبمدي مع أسماء العناصر في العامود الأول» 
والرموز الكيميائية ئية القياسية ف العامود الثاني والأعداد الذرية في العامود الثالث. 


النظائر 


بمكن أن يتغير عدد النيترونات في ذرات عنصر ما كالأ وكسجين ن. ولكن بغض النظر عن عدد 
النيترونات» تحافظ العناصر على هويتها بالاعتماد على العدد الذري. يؤدي احتلاف أعداد النيترونات إلى 
اختلااف نظائر العنصر من . المادة المعينة. 


الفصل التاسع: جسيمات المادة و47 
الجدول (1-9): العناصر الكيميائية مرتبة أبجديا بحسب الاسم» وتتضمن الرموز الكيميائية والأعداد 

الذرية من 1 إلى 118 (حتى زمن كتابة هذا الكتابء» العناصر الكيميائية ذات الأعداد الذرية 

3 أو 115 أو 117 لم تكن معروفة). 





اسم العنصر الرمز الكيميائي العدد الذري 
أكتينيو م عر 09 
ألمنيوم اذ 13 
ميريكيوم م 095 
أنتيمون 5 51 
أرغون 4 18 
أرسينيك ور 353 
أستاتين ار 85 
باريوم ءا 36 
بيركليوم 81 97 
بيريليوم ع1 ٠‏ 4 
بيسمث - 8 253 
بوريوم ط8 107 
بوروت 8 5 
بورمين 8 35 
كاديميوم 600 48 
كالسيوم 0 20 
كاليفورنيوم 01 | 08 
كربون 0 6 
سيريوم 60 58 
سيزيوم 8 535 
كلور 01 17 
كروم 0 24 
كوبالت 60 21 
نحاس © 29 
كوريوم 0 06 
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اسم العنصر الرمز الكيميائي العدد الذري 
اليسبوسيوم بذ 66 
أينشتينيو مم 1]5 99 
إريبيوم 3 68 
ل روبيوم ١‏ ناك[ 63 
فيرميوم ما 100 
فلور ظ 1 9 
فر أنسيوم 1 57 
كادولينيوم 00 604 
غاليو 5 03 31 
جيرمانيوم 0 32 
ذهب ناث 79 
هافنيوم 1 72 
هاسيوم 115 108 
هيليوم ظ 11 2 
هوليميوم 11 67 
هيدروجين 11 1 
إنديوم ]1 49 
يود 1 53 
إريديوم 11 77 
حديد ع1 26 
كريبتون 1 36 
لانتانيوم 2آ 57 
لورنسيوم 1[] أو تآ 103 
رصاص مم ظ 582 
ليثيوم آنآ 3 
لوتيتيوم ناآ[ 71 
مغنيزيوم ظ 18 12 
منغنيز 1/1 25 


ميتينيريوم 1/1 109 
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اسم العنصر الرمز الكيميائي العدد الذري 
مندلييفيوم 1 101 
زتبق ند 50 
موليبيدنيوم 1810 40 
نيوديميوم 10 00 
نيون 21 10 
نيبتونيوم ملظا 03 
نيكل لا 28 
نيوبيوم طتح 41 
أزوت (نيتروجين) ءا 7 
نوبيليوم 0 102 
أوسيميوم 0 16 
أوكسجين 0 8 
بالاديوم 2 46 
فوسفور م 15 
بلدتين 5 78 
بلوتونيوم نص 04 
بولونيوم ْ م2 84 
بوتاسيوم 4 19 
بار اصوديوم 121 59 
بروميتيوم م2 61 
بروتاكتينيوم و5 91 
راديوم 2 ظ 58 
رادون مآ 56 
رينيوم ٠‏ ]1 75 
رونليوم طخ] 45 
روبيديوم 2 37 
روثينيوم كذ 44 
روثرفورديوم وكا 104 
ساماريوم ف 062 


يوننكتيوم 
يوننكاديوم 
يونانيوم 

يور أنيوم 
فاناديوم 

رينون 

يتيربيوم 

يتريوم 

التوتياء (الزنك) 
زيركونيوم 


الرمز الكيميائي 

58 
5 
51 
عم 
ادا 
و 
5 
18 
1 
1 
16 
11 
1 
10 
52 
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العدد الذري 
106 
34 
14 
47 
11 
38 
16 
3 
03 
52 
65 
81 
90 
09 
50 
22 
14 
112 
116 
110 
115 
114 
111 
02 
23 
54 
0 
39 
30 
40 
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يوجد لكل عنصر نظير واحد خاص موجود عادة في الطبيعة. ولكن» جميع العناصر لها أكثر من نظيرء 
ينتج عن تغير عدد النيترونات في نواة العنصر إلى اختلاف ف كتلة العنصرء وكذلك احتلاف في كثافته. 
لذاء يدعى الميدروجين الذي تحوي نواته على نيترون أو اثنين إلى جانب البروتون با هيدر وجين الثفيل. 
الشكل الطبيعي لليورانيوم الذي يمكن أن يخطر بالبال هو الشكل الذي بملك ثلاثة نيترونات إضافية في نواته 
مقارنة بالنوع سيء السمعة المستخدم في الأسلحة الذرية. ظ 

إن إضافة أو انتزاع النيترونات من نواة الفتصر لبن غيرلة شري التفكير نيه مك رمق فيك كإفنافة أو 
انتزاع البروتونات» ولكنها لا تزال مهمة من يعمل في اختصاص فيزياء الطاقة العالية بشكل عام. لا يمكنك 
أن تأحذ ببساطة بالونا مملوءا بالهواء بحيث يشكل النتروحين 78 بالمائة تقريبا منه وتحعله أكثر ضخامة بحقن 
النيترونات في نوى النتروجين. 
الكتلة الذرية 

تدعى الكتلة الذرية للعنصر في بعض الأحيان بالوزن الزرقع وتسارى قري مجموع عدد البروتونات 
وعدد النيترونات في النواة. تقاس هدة لكيه عاذ بوحدات الكتلة الذرية (32010)» حيث إن 1 ناططة 
يساوي بالضبط 1/12 كتلة نواة نظير الكربون الذي بملك ستة نيترونات. إنه النظير الأكثر شيوعا للكربون» 
ويرمز له 012 أو الكربون-12. إن الكتلة التقريبية لأي بروتون أو نيترون 1/12 ناققق » ولكن كتلة النيترونات 
أكبر بقليل من كتلة البروتونات. 

حدد العناصر بشكل وحيد بواسطة أعدادها الذرية» ولكن تعتمد الكتلة الذرية للعنصر على نظير 
خاص لذلك العنصر. ا 0 بشكل افتراضي بكميات صغيرة جداً في جميع 
المواد الى تحوي الكربون. انقك هذه اللقيعة أقااحفية :عدا [لتحيوار تن وعلماء: لكان إن النظير 004 هو 
عنصر مشعع: ينما 012 ليس عنصراً مشعا. . يضعف النشاط الإشعاعي للعنصر, “0 بمرور الزمن وفقاً لتابع 

رياضي مشهور ومعروف مسبقاً. يُمكن ذلك الباحثين من تحديد زمن تشكيل المركُبات الي تحوي الكربون 

وبالتالي اكتشاف عمر الصخورء والمستحثات» والنواتج الصنعية المختلفة. 

في التفاعلات النووية القادرة على إنتاج الطاقة» كالتفاعلات الى تحدث داخل النجوم, وفي القنابل 
الذرية» ومصانع القدرة النووية» يجري دائما تقدم كمية من الكتلة- ويجري تحويلها إلى طاقة- في المعاملات 
بين الذرات. يمكن لهذه الكمية من المادة والبالغة الصغر أن تُنتج كمية هائلة من الطاقة. كان ألبرت أينشتاين 
أول من صاغ هذه العلاقة باستخدام معادلته الشهيرة 

“عبر ح ل 

حنييف إن عي الطاقة العجحة بالجول» و72 الكتلة الكلية المستهلكة في التفاعل مقدرة بالكيلوغرام» و© 
سرعة الضوء بالمتر بالثانية. إن القيمة © كبيرة حدا: وهي تساوي تقريياً 90 كادريليون متر مربع بالثانية 
مربع (9 << “!10 527/52). وذلك سبب إمكانية إنتاج الكثير من الطاقة بواسطة التفاعل الذري بين عينتين 
أوليتين كتلتهما متوسطة. 
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يشكل موقع الوب التالي مصدرا ممتازاً للمعلومات المتعلقة بجميع العناصر المعروفة؛ متضمنا العدد 

الذري» والكتلة الذرية, وخصائص أخرى متنوعة: 
| /0171 .ك1 تزع جرع [ء 01 7110زء تع .نخاتاناا//: 11117 

يُعقبر قضاء فترة في استكشاف هذا الموقع الآن فكرة جيدة إذا كان لديك كمبيوتر مع إمكانية 
وصول للإنترنت. 

مسألة (1-9) 

لنفقفرض أن نواه ذرة الأ و كسجين» وال تحوي ثمانية بروتونات وو عاذ ثمانية نيترونات قد 

انشطرت إلى تنصفين. ماهو العنصر الناتج؟ ما هو عدد ذرات العنصر الذي سيتكون؟ أهمل 

حل (1-9) 

اك ردي ا و مم نيترونات. 5 


خارج النواة 

يمحيط بنواة الذرة جسيمات تملك شحنة كهربائية معاكسة لشحنة البروتونات. إها الإلكترونات . 
ندقو الفاوويائنون الالكقرون اعكاط شتضسمة منالبة انرو نون #سه موري 
الإلكترون ظ 

بملك الإلكترون كمية الشحنة نفسها ماما الى يملكها البروتون ولكن بقطبية معاكسة. ولكنء كتلة 
الإلكترونات أصغر بكثير من كتلة البروتونات» سنحتاج إلى 2.000 إلكترون لتكون كتلتهم مساوية إلى 
كتلة بروتون واحد. 

شسبهت إخندى التظحريات” الأول المتعلقة .بية الذرة الالكترواناتت لس 
الكعكة. لاحقاء جرى تيل الإلكترونات وكأفها تدور في مدارات حول النواة» مشبهة كل ذرة بنظام نحمي 
مصغر حيث شبهت الإلكترونات بالكواكب (الشكل (1-9)). جرى تعديل هذا التصور بشكل أكير 
لاحقا. في غنموذج الذرة اليوم» تتحرك الإلكترونات بحركة سريعة» وترسم أشكالا معقدة جدا بحيث 
يستحيل تحديد موضع أي حسيم في لحظة زمنية ما. إن كل ما يمكن القيام به هو القول بأنه من ا محتمل . 
وحود الإلكترون داحل كرة معينة محيطة بالنواة. تدعى هذه الكرات بالقشرة الإلكترونية. إن م ركز 
القشرة الإلكترونية هو نواة الذرة. كلما كبر نصف قطر القشرة» كلما كبرت طاقة الإلكترون. يُمثْل 
الشكل (2-9) رسما مبسطأ جدا لما يحدث إذا اكتسب إلكترون طاقة كافية "ليقفز" من قشرة إلى قشرة 
أخرى تمد نطاقة اكير 
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إلكترون 





مدارات الإلكترون 


إلكترونات 
الشكل (1-9): نموذج مُبكر للذرةء جرى تطويره حوالى العام 1900. 


إلكترون إلكترون 


قشرة منخفضمة الطاقة 


١ 


قشرة عالية الطاقة 
الشكل (2-9): توجد الإلكترونات في مستويات محددة؛ يقابل كل مستوى طاقة ثابتة ومحددة. 

تستطيع الإلكترونات مع ذلك الانتقال بسهولة من ذرة إلى أخرى في بعض المواد. هذه المواد هي 
النواقل الكهربائية . يصعب ف مواد أخرى انتقال الإلكترونات. وتدعى هذه المواد بالعوازل الكهربائية. 
ولكن» على أي حالء يعتبر انتقال الإلكترونات سهلا حدا مقارنة بانتقال البروتونات. تنتج الكهرباء دائما 
تقريباء من انتقال أو من حركة الإلكترونات في المادة. | 

يكون عدد الإلكترونات في الذرة بشكل عام؛ مساوياً لعدد البروتونات. لذا ُلغي الشحنات السالبة 
تماما الشحنات الموحبة وتكون الذرة محايدة كهربائيا. ولكن تحت بعض الشروطء من الممكن وجود زيادة 
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أو نقصان في الإلكترونات. تستطيع المستويات العالية من الطاقة المشعة أو الحرارة العالية أو جود حقل 
كهربائي (سنناقشه لاحقا) "انتزاع" الإلكترونات الحرة من الذرات» لحل بهذا التوازن. 
الأيونات 

إذا كان عدد الإلكترونات أكثر أو أقل من عدد البروتونات في ذرة ماء تكتسب هذه الذرة شحنة 
كهربائية. ينجم عن نقص الإلكترونات شحنة موجبة للذرة؛ وتقدم زيادة الإلكترونات للذرة شحنة سالبة. 
تبقى هوية العنصر نفسهاء أيا تكن الزيادة أو النقصان في الإلكترونات. يمكن في الحالة القصوى انتزاع جميع 
الإلكترونات من الذرة» لنبقي فقط على النواة. وسيبقى العنصر الناتج يمثل العنصر نفسه. ولكن» كما كان 
وكأنه يمتلك جميع إلكتروناته. تدعى الذرة المشحونة كهربائيا بالأيون. عندما تحوي المادة على الكثير من 
الأيونات» نقول أن المادة مكرينة. إذا كانت الإلكترونات أكثر من البروتونات في الذرة يكون الأيون ساليا. 
وإذا كانت الإلكترونات أقل من البروتونات في الذرة يكون الأيون موجبا. إذا كان عدد الإلكترونات 
والووتوقائة انقبييه تالدر ايقة كورانيا. ظ 

يمكن أن يحدث التأين عند تسخين المادة لدرحات حرارة عالية أو عند وضعها في حقول كهربائية شديدة. 
مكتن أن نلك القارة ى للاذة أيظا عنحة لتدرضيها (لأطعة اق المشتحية و أشعة يون وأعطة عام اوعس 
لتعرضها للجسيمات ذرية جزئية عالية السرعة كالنيترونات» أوالبروتونات» أونوى الحليوم أو الإلكترونات يؤين ما 
يدعى الإشعاع الأيون الذي يدعى غالبا بالنشاط الإشعاعى الذرات في النسيج الحي ويمكن أن يسبب المرض» 
والموت» والتحولات الخينية. 

البرق هو نتيجة لتأين ال هواء. تحدث الشرارة الكهربائية بسبب تشكل عدد ضخم من الشحنات» 

تؤدي لنشوء قوى على الإلكترونات في الوسط المتداخل. تسحب هذه القوى الإلكترونات بعيدا عن 
الذرات. تنقل الذرات المؤينة بشكل عام التيارات الكهربائية بسهولة أكبر من الذرات امحايدة كهربائيا. 
يمحدث التأين الناتج عن حقل كهربائي وق قال ميق أطي «مقتصيطية :تنما ر أنه انا كين عد 
لمعان البرق» تحذب نوى الذرات الإلكترونات المتناثئرة إليها بسرعة؛ ويصبح الحواء محايدا كهربائيا مرة 
أخخرى. 

قد يكون العنصر في الوقت نفسه أيونا ونظيرا مختلفا عن النظيز العادي. مثلأء قد تملك ذرة الكربون 
ثمانية نيترونات بدلاً من ستة وال تشكل الحالة الطبيعية وبالتالي يكون النظير 0'4, ويمكن انتزاع إلكترون 
منهاء بما يعطيها وحدة شحنة كهربائية موحبة ويجعلها أيونا. 

تقل كثافة الغلاف الحوي بزيادة الارتفاع. ونتيجة لذلك تصبح كمية الأشعة فوق البنفسجية وطاقة 
أشعة « المستقبلة من الشمس أكبر وأكبر كلما ازداد الارتفاع. تُصبح غازات الغلاف الجوي على ارتفاع 
. معين مؤينة بواسطة الإشعاع الشمسي. تؤلف هذه ال مناطق أيونس مير الأرض. للأيونسفير تأثير هام على 
اتتشار أمواج الراديو بترددات محددة. تمتص الطبقات المؤينة أو تكسر الأمواج. يجعل ذلك الاتصالات 
طويلة - المسافة ممكنة باستخدام ما ندعوه حزم الموجه الراديوية القصيرة. 


مسألة (2-9) 

ابرض أن نراق قر الأ فين قد تابث ال تعقين اها . أهمل كما في المسألة (1-9) أي طاقة 
يمكن أن تساهم في التفاعل. افزضن أذاذرة الأو دين الأضاية غايدة. كورباناء وأنه م يحر كسب أو 
فقد أي إلكترون أثناء التفاعل. هل من الممكن أن تكون كلتا الذرتين الناتحتين محايدة كهربائيا؟ 
حل (و-2) 

نعم. يجب أن يكون لذرة الأ وكسجين الأصلية ثمانية إلكترونات كي تكون محايدة كهربائيا. إذا 
حرى تقسيم الإلكترونات الثمانية بالتساوي بين ذري بيريليوم» سيكون لكل ذرة أربعة بروتونات 
في النواة» وسيكون لكل من ذرق البيريليوم عندها أربعة إلكترونات» وستكون كل منهما محايدة 
مسألة (3-9) 

حذ بالاعتبار السيناريو السابق الذي جرى فيه انتزاع إلكترونين من ذرة أوكسجين وأصبحت 
بالتالي أيونا فوييا: هل يمكن أن تكون ذرتا البيريليوم الناتحتان محايدتين كهربائيا؟ 

حل (9و-3) 

في هذه الحالة» لا. يجب أن يكون المجموع الكلي للإلكترونات ثمانية» وذلك كي تكون كل من 
ذريي البيريليوم محايدتين كهربائيا. من الممكن أن تكون إحدى ذرني البيريليوم محايدة. ولكن يحب 
أن تكون إحداهما على الأقل حيادية. 


الطاقة من المادة 


يعرف انقسام نواه الذرة بالانشطار النووي. وهو معا كس قْ المعئ للاندماج النووي» والذي يتحدث 
داخل الشمس والنجوم الأخرى. استخدمت القنابل الذرية الأولى» الى حرى تطويرها في أربعينيات القرن 
العشرين» التفاعلات الانشطارية لإنتاج الطاقة. استخدمت الأسلحة الأكثر قوة» وال حرى إنشاؤها ف 
شسيتناة القرن العشرين» القنابل الانشطارية لإنتاج الحرارة الضرورية لتوليد اندماج الهيدروجين. 
الانشطار الطبيعي والالشطار الناتج عن الإنسان 

ل ا ا ا ا م 
التفاعلات النووية تحت شروط معينة والنتائج ليست مباشرة كما تطرح المسائل السابقة 

يُوظْف مسر ع ا جسيمات لشطر نواة الذرة في المختبر. تستخدم هذه الآلة الشحنات الكهربائية: 
والحقول المغنطيسية» والتأثيرات الأخحرى لقذف الذرات بجسيمات ذرية جزئية ذات سرعات هائلة لشطرها. 
تكون النتيجة تفاعلاً انشطارياء يترافق عادةٌ بتحرير طاقة بأشكال متنوعة. 


اه الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


تحدث بعض التفاعلات الانشطارية بشكل تلقائي. بمكن أن يحدث تفاعل كهذا ذرة بذرة خلال فترة 
طويلة من الزمن» كما في حالة الانحلال التلقائي للمعادن ذات النشاط الإشعاعي في البيئة انحيطة. يمكن أن 
يحدث التفاعل بسرعة ولكن تحت شروط يجري التحكم يماء كما يحري في مصنع القدرة النووية. يمكن أن 
يمحدث التفاعل بشكل آني تقريبا وبشكل خارج عن السيطرة» كما في القنبلة الذرية وذلك عند ضغط 
عيّنتين من مواد إشعاعية معينة وذات كتلتين كافيتين مع بعضهما. 
المادة والمادة المصادة 

إن لكل من البروتون والنيترون والإلكترون جسيما مضادا له يظهر على شكل مادة مضادة. تدعى 
هذه اللسيمات با جسيمات المضادة. الحسيم المضاد للبروتون هو اليروتون الضاد؛ والحسيم المضاد للنيترون 
هو النيترون الضاد؛ والحسيم المضاد للإلكترون هو البوزيترون. إن كتلة البروتون المضاد هي كتلة البروتون 
نفسها ولكن بشكل معاكسء وله شحنة كهربائية سالبة مساوية ولكن معاكسة لشحنة البروتون الكهربائية 
الموحبة. إن كتلة النيترون المضاد هي كتلة النيترون نفسهاء ولكن مرة أخرى بمعين معاكس. لا بملك لا 
التيشرون ولا النييرون المضاد أي شحنة كهربائية. يملك البوزيترون كتلة الإلكترون نفسهاء ولكن عق 
معاكسء وهو مشحون بشحنة موجبة مساوية بالقيمة المطلقة لشحنة الإلكترون السالبة. 

رما تكون قد قرأت في روايات الخيال العلمي» » أو رأيت في السينما أنه عند اصطدام جسيم المادة 
بالسيم المضاد له فإهما يبيدان بعضهما البعض. هذا صحيح. ماذا د يعي ذلك بالضبط؟ ققلاء لا تختفي 
الجسيمات من الكون؛ بل تتحول من مادة إلى طاقة. تحررت المادة 00 المضاد بشكل 
كامل وفقاً لصيغة أينشتاين ذاتها الْمطيّقة في التفاعلات النووية 

رمم + _رس) ع جر 


حيث إن احرف بير هو الطاقة بالجول. وروم كتلة الجسيم بالكيلوغرام؛ و_7 كتلة المسيم المضاد 
بالكيلوغرام» و“© مربع سرعة الضوء واليَ كما تتذكر تساوي تقريبا 9 “« 1076 102/52 
قدرة غير قابلة للتخيل 

لعو اههركت كبياك شعازنة ع ناكاذة وامادة المضادةه. سختص ول الككلة بكاملها ولق النظرية رن 
طاقة. إذا حدث وكانت كتلة المادة أكبر من كتلة المادة المضادة» سيبقى بعض المادة بعد المواحهة. بشكل 
معاكسء إذا حدث وكانت كتلة المادة المضادة أكبر من كتلة المادة» سيبقى بعض المادة المضادة. 

عبري:ق المقاغل التوو :ري جرع طفيقن رن المادة #قط علن اشكل ,قلاقة ا وييقن ذاقما الكثوو دن 
المادة على الرغم من تغير شكلها. قد تدفع بقطعتين من عنصر ”1[7» نظير عنصر اليورانيوم ذو الكتلة 
الذرية 235 32011؛ وإذا كانت كتلتهما المشتركة كبيرة كفاية» سيحصل انفجار ذري. ولكن» ستبقى 
كمية كبيرة من ٠‏ المادة. يحب أن نقول أن مردود التحويل من مادة إلى طاقة للانفجار الذري منخفض. 

قي تفاعل مادة-مادة مضادة. إذا كانت كتل العينات متساوية» فإن مردود التحويل 100 بالمائة. 


الفصل التاسع: جسيمات المادة ج0177 
يمكنك أن تتخيل أن قنبلة مادة-مادة مضادة بكتلة مفرقعة نارية يمكن أن تشكل ليها لعائل سلاحا ويا 
تقليدياً. يستطيع سلاح واحد مصنوع من مادة-مادة مضادة أن يمسح ا حياة بمجميع أشكاها على الأرض. 


أين توجد جميع المواد المضادة؟ 


لماذا لا نرى المواد الضادة تسح :فق الكرن؟ لماذاء مثل» كل من الأرض» والقمرء والزهرة» والمريخ 
مصنوعة جميعها من المادة وليست مصنوعة من المادة المضادة؟ (إذا وجد جسم سماوي مصنوع من المادة 
الهادة زد بمجحرد هبوط سفينة الفضاء عليه, فإن السفينة ستختفي بانفجار طاقة ضخم بشكل لا 
يصدق). إنه سؤال هام. لسنا متأكدين بشكل مطلق من أن جميع النجوم وابحرات الي نراها مصنوعة من 
المادة. ولحىء نعلم أنه إذا وحدت أي مادة مضادة في جوارنا القريبء فإهها ستكون قد اتحدت منذ زمن 
بعيد بالمادة وأينات: لو ووحدت أي مادة ومادة مضادة في النظام دي البدائي» فقد كانت كتلة المادة 
أكبر» وانتصرت بعد الصراع. 

إن معظم الفلكيين متشككون من فكرة أن بحرتنا تحوي تقريبا على كميات متساوية من المادة والمادة 
المضادة. لو كان ذلك هو الحالة» يجب أن نتوقع رؤية انفجارات دورية بتألق غير قابل للتخيل أو حدوث 
تدفق مستمر للطاقة لا عمكننا شرحه بأي طريقة باستثناء المجابمات بين المادة والمادة المضادة. ولكن,» لا يعلم 
أحد الأحوبة الحقيقية للأسئلة المتعلقة بتكوين ا محرات البعيدة» وخاصة العمليات الي تقود بعض أكثر 
الأحسام الخفية كأشباه النجوم (النجوم الزائفة). ظ 1 

مسألة (4-9) < 

لنفترض أننا أحضرنا كتلة 1.00 ع1 من المادة ا 0 هجا من المادة المضادة» ووضعناهما مع : 

بعضهما. كم ستكون الطاقة المتحررة؟ هل ستبقى أي مادة أو مادة مضادة؟ 

حل (و-4). 

نستطيع الإجابة عن السؤال الثاني أولاً: لن تبقى أي مادة أو مادة مضادة لأن الكتلتين متساويتان : 

(والعكس صحيح). بالنسبة للقسم الأول من السؤالء إن الكتلة الكلية المنخرطة في المجايمة 2.00 

8 وبالتالي بمكننا استخدام صيغة أينشتاين الشهيرة. دعنا ثقرب بالتدوير سرعة الضوء إلى - © 

مز *10 * 3.00. للتبسيط إذا الطاقة 2 بالبجول هي 

مر ح جز[ 
 )3.00 * 105“‏ 2.00 - 
10 << 9.00 »ا 2.00 ح 
10 1.80 - 

إِهُا كمية كبيرة من الحول. ليس من السهل تصور الحجم الكبير لانفجار الطاقة الذي تمثله لأنه من 
الصعب تخيل الحجم الكبير للعدد 1.80 < 1017 أو 180 كادريلون. ولكنء يمكن التفكير بكمية 
الطاقة الممثلة بالعدد 1.80 < 1107 بدلالة مسألة أخرى. 


:هلل الباب الأول: الفيزياء التقليدية 
مسألة (5-9) 
نعلم أن 1/9 1 > /18 1. إذا أمكن التحكم بالطاقة المنتجة في تفاعل مادة-مادة مضادة السابق بحيث 
استخدمت هذه الطاقة لإنارة مصباح ضوئي استطاعته 100 187 فما هي مدة إنارة المصباح؟ 
حل (5-9) ظ 
لسه كمية الطاقة مقدرة بالجول على استطاعة المصباح مقدرة بالجول بالثانية. نحن نعلم أن ذلك 
صحيح بدلالة الوحدات 
5 - ([ل/و) ٠‏ ل[ - (5/[) /ل - لال 
صخرل لانعظ أيضا انستخداء النقطة الشر فوم لتقا الري تعن التعافال رمم الوسذارت 
بالمقارنة مع إشارة الضرب المائلة (*) المستخدمة عادة مع الأعداد. بالتفرغ للأعداد العادية» لتكن 
م الاستطاعة المستهلكة بواسطة المصباح (100 /18)» ولتكن ,م عدد الثواني الى سيضيء فيها 
المصباح الضوئي 100-/78) ولتكن 2 الطاقة الكلية المنتتجة بواسطة تفاعل مادة-مادة مضادة» وهي 
0 <«< 10 [. لذلك 
مر - ب 
0 :<< 1.80 - 
101 ” 1.80 - 
و1075 »1.80 - 
إفحا مدة طويلة» ولكن ما مدى طوطا مقدرة بالسنين مثلا؟ يوحد 60 ثانية في الدقيقة» و60 دقيقة 
في الساعة» و24.0 ساعة في اليوم» ويوجد 365.25 يوم في السنة وسطياً. أي يوحد 31,557,600 
أو 3.15576 << '10 ثانية في السنة. لتكن م,/ الزمن الذي يضيء به المصباح بالسنوات. إذا 
105 » 3.15576)/) يا 
1059 » 10159/)3.15576 »ا 1.80) - 
“10 »* 0.570 - 
105 »5,70 - 
أي 57.0 مليون سنة إذا قربنا الرقم بالتدوير إلى ثلاثة أرقام هامة (أي الأقرب إلى 100,000 سنة)» 
والبى تشكل الدقة المحولة لنا اعتمادا على بيانات الدخل. 
مسألة (6-9) 
لتفتسرطن أن كنسية المادة فى المسالتين السابقتين قد تضاعفت تتبلغ 2.00 م1 مع بقاء كمية المادة 
المضادة نفسها 1.00 ع]1. ما هي كمية الطاقة المتحررة؟ هل ستبقى أي مادة أو مادة مضادة؟ 
حل (و-6) 
ستبقى كمية الطاقة المتحررة نفسها في الأمثلة الموضحة ف المسألتين السابقتين: أي 1.80 < 1017 ل. 


الفصل التاسع: جسيمات المادة ظ الكت اند 0 


سيبقى 1.00 عا من المادة (الفرق بين الكتلتين). ولكن» لنفترض أن المحاة أنتحت انفحاراء رخ 
تبقى المادة على شكل حجر طوبء بل ست ستتبعثر في حجم يبلغ ملايين الكيلومترات المكعبة في الفضاء. 


المركبات 
لامر 0 ال لكر مساك ار العا 


اه يوجد في الطبيعة آلاف 5 ا المختلفة. 


ليست مجرد مزيج! 

المركب ليس مزجا للعناصر. ولكن عند مزج العناصر في بعض الأحيان (وإعطاؤها صدمة من الطاقة 
إذا كان ذلك ضروريا)» تنتج م ركبات لأن العناصر تخضع لتفاع لكيميا يميائي مع بعضها البعض. إذا مزحنا 
الميدرو جين والأ و كسجين» تكون النتيجة غازأً عدم اللون» وعدم الرائحة 3.:سشتسي الشزارة اتاد الجرييات 
مع بعضها لتشكيل بخار الماء. سيحرر هذا التفاعل الطاقة على شكل ضوء وحرارة. سيحصل انفجار ف 
الشروط الصحيحة لأن العنصرين يتحدان بشراهة. عند اتحاد ذرات العناصر مع بعضها لتشكيل مُركبء 
تكون الجسيمات الناتحة جزيئات . يوضح الشكل (9 32 طعا اونيكلا رع اماه 


إلكترونات 


فر قشرة إلكترونية 
نواة الأوكسجين 





نوأة الهيدروجين 


الشكل (3-9): مخطط مبسط لجزيء الماء. 


ا ا الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


تظهر المر كبات 007 ولكن لين فانيا: بشكل مختلف عن أي من العناصر لمكو ةا يكون كل 

من الهيدروجين والأو كسجين على شكل غازات في ضغط وحرارة الغرفة. ولكن يكون الماء تحت 
الفروظ تشمها سابد ستّنتج الحرارة الى وصفناها للتوء إذا جحرى التفاعل في العالم الحقيقي» بخار ماء 
بشكل مبدئي» وبخار الماء عبارة عن غاز عدم اللون وعدم الرائحة. ولكن, قد يتكائف بعض هذا البخار 
ليتحول إلى ماء سائل إذا انخفضت درحة الحرارة بشكل كاف لتتشكل قطرات الماء. . قد تصبح بعض هذه 
الماح رانك سيان :ني كله تقس تعفد از ليها أو مكل 51 لضت ,درج ادر ارة الويف لع ريه 
تحمد الماء. 


نقطة تحذير: لا تهم بنجربة كهذه! لأنه من الممكن أن تصاب بحروق حطيرة. في النهاية» إذا 
استنشقت كمية كافية من هواء هيدر وجين-أ و كسجين» ستتضرر رئتاك بحيث قد تموت من جرائها اختناقا. 
نقرأأو نسمع في بعض الأحيان تقارير إخبارية حول المُحرّبِين المزليين الذين احترقوا نتيجة تحرية 
كيميائية. لا تكن موضوع إحدى هذه القصص! 

الصدأ هو مثال شائع آخر للمُركب. يتشكل الصدأ عندما يتحد الحديد مع الأوكسجين. الحديد 
هو جسم صلب ذو لون رمادي باهت» والأوكسجين غاز؛ ولكن صدأً الحديد عبارة عن بودرة بنية أو 
بودرة حمراء عليه وهو مختلف تماما عن العناصر الى شكلته. يحدث التفاعل بين الأ و كسجين 
والحديد ببطءء بشكل يختلف عن اتحاد اليدروحين والأوكسجين السريع الذي يحدث عند إشعاهما. 
يمكن تسريع معدل تفاعل حديد - أوكسجين بوجود الماء» ويعلم ذلك كل شخص يعيش ف مناخ 
رطب. 


المُركبات يمكن أن تتفكك 

فكن أن دوف إجرائية رواتينة لتخرافية إقاد الفداصر ىق كتترعين الم كانقه ويطين الا تمقالاً ,خيدا 
ده الاج التف عند علد اماد كوونانا كانه وفص إلى خاي الأو كسيسوق كارو 

كنك إحراء بتحربة التحليل الكهربائي في المنزل. اصنع القطبين الكهربائيين (الإلكترودين) من 
مسمارين كبيرين. قم بلف سلك نحاسي حول كل مسمار بالقرب من الرأس. أضف فنجانا كاملا 
(1/16 من الكالون) من ملح المائدة العادي إلى إناء مملوء بالماء» وقم بحل الملح شكل كام لتحويل 
الماء إلى محلول ذي ناقلية جيدة للتيار الكهربائي. صل الإلكترودين إلى قطبين متعاكسين لبطارية 
2 -فولط (12 - 7) مصنوعة من بطاريتين 77-6 أو من ثمان حلايا حافة عادية موصولة على 
التسلسل. (لا تستخدم بطارية ذات قوة محركة لهذه التجربة). قم بإدخال الإلكترودين في الماء بحيث 
يكونان بعيدين عن بعضهما بضعة سنتمترات. سترى عندها فقاعات تصعد من كلا الإلكترودين. إن 
التقالتانكاطلي: ا لالكتروة المتالف» فى خاو المبدرويحين: والقاعات على الالكتروف الريشيه على عاد 
الأوكسجين (الشكل (4-9)). من المحتمل أن ترى أن فقاعات الميدرو حين أكثر بكثير و فقاعات 
الأ و كسجين. 


الفصل التامسع : جسيمات المادة 





الشكل (4-9): التحليل الكهربائي للماء بحيث تنفصل ذرات الهيدروجين والأوكسجين عن بعضها في المُركب. 


كن حذرا عند إحراء هذه التحربة. لا تحاول الوصول إلى الدلو وتنزع الإلكترودين. في الحقيقة: 
يحب أن لا تزع الإلكترودين أو فايات البطارية على الإطلاق. إن جهد 12 7 الذي تزوده البطارية 
كاف لاحداث صلمة كهربائية مؤذية جدا إذا كانت يداك رطبتين» ويمكن حي أن تكون خطيرة. 

إذا تركت الجهاز الموضح ف الشكل (4-9) يعمل لبرهة» ستبدا .عملاحظة تاكل الإلكترودين والسلك 
المعرض للتفاعل. سيحدث ذلك على الإلكترود الموجب بشكل خاص» حيث يجري حذب الأ و كسجين. 
تذكر أنبك أضفت ملح الائدة إلى الماء؛ سيؤدي لاف تديه ا وتائقه كن ايا يتحد كل من 
الأوكسييون والكلنور ملتسم اي تالف اللفوك هن جعوية لشفا 10 كناك الناعية عي 
ع ركبات صلبة وتسعى بعد همده من الزمن لكوناء السلك والمسمار بطبقة. في النهاية» ستتصرف هذه الطبقة 
كعازل كهربائي وُخقض التيار المتدفق في محلول الماء الملحي. 
دائما في حالة حركة 

يوضح الشكل (3-9) مثالاً الجزيء الماء» الذي يتكون من اتحاد ثلاث ذرات. ولكن؛ يحكن تشكيل 
المزيئات أيضاً من ذرتين أو أكثر من العنصر نفسه. غالبا ما يوجد الأوكسجين على شكل أزواج ف 
الغلاف الجوي للأرض. لذلك يشار إلى جزيء الأوكسجين ف بعض الأحيان بالرمز ي0» حيث تمثل 0 
الأوكسجين؛ ويشير العدد 2 المكتوب بشكل منخفض لوحود ذرتين بالجريء. يرهز لخزيء الماء 1,0آ 
لوجود ذرتي هيدروجين وذرة أوكسجين واحدة في كل جزيء. تكون ذرات الأوكسجين ف بعض 
الأحيان بشكل منفرد؛ لذا نشير للحزيء ببساطة بالرمز 0. يوحد ف بعض الأحيان ثلاث ذرات 
أوكسجين متحدة مع بعضها. يُدعى هذا الغاز بالأوزون الذي لقي اهتماما في الأخبار البيئية. ويكتب على 


الشكل رو0. 


الباب الأول: الفيزياء التقليدية 
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الشكل (5-9): توضيح مبسط للجزيئات على شكل جزيئات صلبة (أ)» وسائلة (ب). 
وغازية (ج). أظهرنا الجزيئات الغازية بحجم أصغر لأهداف توضيحية فقط. 


للتدويكانت نال تمي نز اننم اتيك مضه اتلر كة قل ارارق “كلم الذادتع الخرارة) 
ازدادت حركة الجزيئات. تكون الجزيئات في الحالة الصلبة متشابكة في نموذج صلبء, وعلى الرغم من ذلك 
فهي تتز باستمرار (الشكل (9- 5- أ)). تنزلق الجزيئات ف الحالة السائلة هنا وهناك راجع (الشكل 
(9- 5- ب)). تنتشر الجزيئات في الحالة الغازية ف المكان كله. لتتحد مع بعضها البعض وتتحد مع 
الأحسام الصلبة والسائلة القريبة. (راجع الشكل (9- 5- ج). سنبحث الأجسام الصلبة» والسائلة؛ 
والغازية بعمق في الفصل التالي. 


الفصل التاسع: حسيمات المادة 





سه 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن ثمانية أسئلة بشكل 


صحيح, علما أن الأحوبة موجودة في فاية الكتاب. 


.1 


لنفترض أن نظير النتتروجين يحتوي على سبعة إلكترونات وسبعة نيترونات» ما هي الكتلة الذرية 
التقريبية لهذا العنصر؟ 

212117 )3( 

(6) 14 ناته 

(©) 49 ناته 

(0) لا يكن تحديدها من هذه المعلومات. 

يصطدم جحسيم غريب «< ببروتون» ويبيد كل منهما الآخر في انفجار للطاقة. يمكن أن تستنتج أن 
الجسيم < 

(2) بوزيترود. 

(6) نيتروك. 

(©) إلكترون. 


(0) بروتون مضاد. 


(8) مستقرة إذا كانت لوحدهاء ولكن تكون غير مستقرة عندما تكون في نوى الذرات. 
وم .غير ستفرة إذا كادت لوحدها ولكن كرون سكفرة غنتما تكرن. قنور الدرانع: 
(©) مستقرة في كافة الشروط. 

(0) غير مستقرة في كافة الشروط. 

ذواك المر كنت 

(8) تتشارك نواة واحدة. 

(6) تتشارك البروتونات. 

(©) تتشارك الإلكترونات. 

(0) تتشارك النيترونات. 

دقتق تق السك[ 8291 نينا قو غدد الالكرو ناض ق الطقة التارضية لذزة الأر كديسين عندنا 
تشاركها ذرتا هيدروجين بإلكترون؟ 


2 )2( 


2 
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لا يمكن للعناصر المختلفة أن يكون لما العدد نفسه من 
(3) البروتونات. 

(6) النيترونات. 

(©) الإلكترونات. 

(0) النوى. 

يتخدد عدد النيترونات في نواة العنصر 

(3) نظير العنصر. 

() أيون العنصر. 

(©) العدد الذري للعنصر. 

(0) لا! لا تتواحد النيترونات أبداً في النوى الذرية. 
كتلة النيترون 

(3) أكبر بشكل طفيف من كتلة الإلكترون. 

(0) أكبر بكثير من كتلة الإلكترون. 

(©) أصغر بشكل طفيف من كتلة البروتون. 

(0) أصغر بكثير من كتلة البروتون. 


الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


افترض أنه لدينا ذرة الأرغون» عددها الذري 18» وتملك 16 إلكترونا. هذه الذرة عبارة عن 


(3) أيون موجب. 
(©) نظير موجحب. 
(0) نظير سالب. 


الفريدة 

(3) بالحريئات. 
26,١‏ بالمركبات. 
(©) بالنظائر. 
(0) بالعناصر. 


عندما بدأ العلماء بصقل النظرية الذرية تم اكتشاف 92 نوعا مختلفا من الذرات. تُعرف هذه الكيانات 

















لات الأساسية للمادة 


العلماء منذ آلاف السنين» منذ زمن الحضارات الرومانية والإغريقية بأن جميع مواد الكون 
ن اتحاد أربعة "عناص ر" وهي الترابء والماءء وا محواءء والنار. وفقا لهذه النظرية» تُعطي النسب 
هذه "العناصر' المواد خصائصها الفريدة. استخدمت هذه النظرية لتوضيح احتلاف الذهب عن 
ي يختلف بدوره عن الزيت. يبدو ذلك بدائيا بالنسبة لناء ولكن كانت عقول القدماء حاذقة. 
بشكل -خاص في مراقبة الأشياء واستشفاف "الفكرة أو الصورة الكبيرة". 

بع تخمين ما كان سيحدث لو أتيح لهؤلاء العلماء توسيع معرفتهم لتشمل الفترة بين درم 100 
؛ لم يحدث تقدم غير متعثر كهذا. بعد انحدار الحضارة الرومانية» أصبح العالم الغربي بأكمله 
الغيبوبة الجمعية حيث سادت الخرافة والعقيدة الدينية. والأسوأ من ذلك» غُوقب في ذلك 
د كل فيلسوفء. ورياضيء وعال عبّر عن رأي مختلف عن الآراء الدينية التقليدية واغتيل 


لو وعدهاء عنانا ايحت :اللا كمه العلينة قعل لفكي اعقو عو تائيه لقي اما 
أكثر من أربعة عناصر» واكتشفوا أن هذه العناصر لا تشكل المكونات الرئيسية للمادة. 
حالات أساسية للمادة عيزها العلماء اليوم. وهي مشابمة بشكل بسيط للعناصر الأصلية 
هذه ا حالات أيضاً بالأطوار وتعرف با جسم الصلب (مشابه للتراب)» والسائل (مشابه 


عينة من المادة في طورها الصلب على شكلها إذا لم تتعرض لتأثير عنيف. أو لم تتعرض 
ض لدرجات حرارة عالية. تُعتبر الصخورء والفولاذ في درجة حرارة الغرفة أمثلة 


هه لباب الأول: الفيزياء التقليدية 
القوة الكهربائية . 


باالادي جك اسم العالب جعيراته اذه الطري3 1 اذا عيدها نقد كله لمكي على ارصن عدا 
لا تغفوص الكتلة في الأرض أو تندمج في الأرض بحيث لا تستطيع لاحقا إعادة انتزاعها؟ لماذا يحتمل إذا 
رونت دارا من الازانت صمل تانق قلا تورك اللساة بدلا فى أن توق اط عاك الندار »يكوه ا 
الذرات عبارة عن فضاء فارغ يمعظمه؛ وهذا الأمر صحيح حى في أكثر الأحسام الصلبة كثافة وال نراها 
على الأرض. لماذا لا تستطيع الأجسام الصلبة المرور من خلال بعضها كما تفعل ابحرات في بعض الأحيان 
في الفضاء الخارحي أو كما تفعل سحب الغبار في الغلاف الجوي؟ إننا فضاء فارغ بمعظمه أيضا ويمكنها أن 
تمر من حلال بعضها بسهولة. 

يكمن الجواب على هذا السؤال في طبيعة القوى الكهربائية بين الذرات وما حوطا. إن كل نواة في 
الذرة محخاطة "بقشرة- بطيقات" من الإلكترونات المشحونة جميعها بشحنة سالبة. تتنافر دائما الأحسام ذات 
الشحنات الكهربائية المتمائلة القطبية (سالب-سالب أو موجب-موجب). كلما كانت مسافة اقتراب 
الجسمين المتمائلين في الشحنة من بعضهما أصغر كلما ازدادت قوة التنافر. لذلك» حب لو كان لذرة ما عدد 
الالكتكرونات والبروتونات نفسه أي إذا كانت حادية كورياتاء إلا أن الشحنات تتركز في أماكن مختلفة. 
الشحنة الموحبة محتواة في النواة» وتحيط الشحنة السالبة بالنواة داحل كرة أو أكثر من كرة متحدة المركز. 

لنفترض أنك استطعت الهبوط إلى مستوى ميكروي» وأنك وقفت على سطح شريحة عنصر» وليكن 
هذا العنصر هو الألمنيوم. فماذا كنت سترى؟ سيظهر السطح وكأنه حقل كبير تملوء بكرات السلة (الشكل 
(1-10)). كنت ستجد أنه يصعب المشي على هذا السطح لأنه غير منتظم. ولكن» كنت ستجد أن جميع 
الكرات تقاوم اختراق الكرات الأخرى. الكرات جميعها مشحونة بشحنة سالبة» وبالتاللي فإن الكرات 
ستتنافر مع بعضها البعضء إن ذلك سيمنع مرور الكرات داخل بعضها البعض» وسيبقى السطح في حالة 
مستقرة» وثابتة. ستكون الكرات على الأغلب ذات فضاء فارغ من الداخل» ولكن لا تكون المسافة كبيرة 

بين الكرات. ستكون محزومة بإحكام قاما كما ق خالة الكرات العادية. 

قشرة الإلكترون الخارجية 





الشكل (1-10): تكون 5577 الخارجية لذرات الجسم الصلب 
محزومة بإحكام. (هذا الرسم مُبستّط بشكل كبير). 


الفصل العاشر: الحالات الأساسية للمادة ر ج417 


تمر من خلال بعضها بشكل طبيعي» ولماذا في الحقيقة يقاوم العديد من الأحسام الصلبة الاختراق حىّ من 
قبل سوائل كالماءء أو غازات كاطواء. 


الهشاشة: قابلية الطرقء واللدانة 

بمكن لذرات الأحسام الصلبة الأولية أن "تتكدس" بطرق متنوعة. إن ذلك واضح في أشكال 
البلورات الى تلاحظها في العديد من المواد الصلبة المختلفة. للملح مثلاً خاصة الشكل الكريستالي المكعب. 
وينطبق ذلك على السكر. ولكن»؛ مكن أن اتظهى بلووات 'اكلية. بأشكال متتوعة وائعة .ويكر قلا ذاتما سنة 
أضلاع» أو ستة محاورء أو ستة وجوه. لا تنحو بعض المواد كالحديد لتشكيل بلورات في الظروف الطبيعية. 
تنشق بعض لمواد كالزحاج على طول حدود ناعمة ولكن منحنية. يمكن طحن بعض الأحسام الصلبة 
للحصول على بودرة ناعمة» بينما تستعصي مواد أخرى على جميع المحاولات الرامية لسحقها. 

إن الأحسام الصلبة الكريستالية هشة. لو تعرضت عيّنة من مادة كهذه إلى ضربة عرو كانية | 
ستنكسر أو تتحطم. لا يمكن هذه الأنواع من الأحسام الصلبة أن تتمدد أو تُسحق أو تتقوس (تنحين) كثيرا 
دون أن تتكسر. يعتبر الزحاج وكالا اله الأنواع» وذلك على :الرغم من إمكانية ملاحظتك بأن قابلية 
الزحاج للتمدد أو الانحناء صغيرة. يمكن أن تلاحظ مرونة الزحاج إذا شاهدت الانعكاسات من ألواح نافذة 
كبيرة في يوم عاصف. ولكن,؛ لا مكنك أن تثني قضيياً زحاجياً مستقيماً ليصبح بشكل الكعكة. 

يكون السلك النحاسي الطري قابلاً للطرق مقارنة بالقضيب الزجاجي (يمكن طرقه وجعله بشكل 
مسطح) ولدناً كن تمديده وثنيه). ينطبق الأمر نفسه على الذهب إلى حد معين. يُعتبر الذهب أحد أكثر 
المعادن قابلية للطرق. إنه ثمين ولكن يمكن طرقه وتحويله إلى صفائح بحيث يمكن طلاء أبراج الأبنية بالذهمب 
(تمويهها) دون كسر ميزانية الحكومة. إن الألمنيوم أكثر لدانة وقابلية للطرق من الزجاج؛ ولكن ليس بدرحة 
النحاس الطري والذهب. يمكن ثي المنشب بدرحات مختلفة اعتماداً على محتواه من الماءء ولكن لا يمكن 
طرقه وتحويله إلى صفائح رقيقة أو تحويله إلى سلك. 

تعتمد هشاثة:؛ ولدانة:» وقابلية طرق بعض الأحسام الصلبة على الحرارة. يمكن جعل الذهب 
ل ل ل بالتسخين. يستفيد نافخ الزجاج المحترف من هذه الظاهرة» ويستفيد 
كذلك ضارب النقود» ومصنع نَع الأسلاك. ليس للعامل الذي يعمل بالخشب حظ كهذا. إذا سنت 
النشب» يصبح جافا وأقل مرونة. أخيراء إذا سحّنت الزجاج» أو النحاس» أو الذهب بشكل كاف. فإنه 
سيتحول إلى سائل. سييقى المنشب جسماً صلباً إذا قمنا بتسخينه؛ وسيتفحم في درجة حرارة معينة؛ 
والتفحم شكل سريع للأكسدة؛ أي أن الخشب سيحترق. 


قساوة الأجسام الصلبة 


إن بتعض الأحسام الصلبة "أكثر صلابة" 0 الأخرى. تُدعى الوسائل الكمية المستخدمة 
للتعبير عن القساوة بمشياس موهمس (2)1105» والذي يصئنف يصنف الأجسام الصلبة بدر جات من 1 إلى 10 . تُمثل 


1 الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


الأعداد الأدنى الأحسام الصلبة الأطرىء» وتُمثل الأعداد الأعلى الأحسام الصلبة الأقسى. يوضح 
اللجدول (10-]) المواد القياسية المستخدمة في مقياس موهس 74015 مع أعداد القساوة الخاصة بما. إن 
اخقبار القساوة بسيط ويعتمد على مبدأين: (1) تخدش المادة مادة ما أحرى أقل قساوة منهاء و (2) لا 
تخدش المادة أبدا أي مادة أقسى منها. 

يعتبر التلك (أو الطلق وهو معدن طري يستخدم في صناعة ذرور الوجه.. الخ) مثالا للجسم الصلب 
الطري» حيث يمكن تفتيته باليد. الطبشورة جسم صلب طري آخر. الخشب أقسى إلى حد ما من المادتين 
السابقتين؟ ومع ذلك فإن الحير أقسى. إذا مع زيادة درجة القساوة» بحد الزحاجء والكوارتز» والماس. يمكن 
دائما تحديد قساوة الجسم الصلب وفقا لخدش عيّنات منه لعينات أخرى. 

تتغير أعداد قساوة الكثير من المواد بتغيّر الحرارة. تزداد قساوة هذه المواد في الحالة العامة» با نخفاض 
درحة الحرارة» ويشكل الجحليد مثالا حيدا لذلك. إنه جسم صلب طري. بشكل واضح ف حلبة التزجج 
ولكن على سطح شاروك (2»))02831508 قمر كوكب بلوتو ذو البرد القارس» يكون جليد الماء قاسيا 
الجدول (1-10): مقياس موهس 71085 للقساوة (تّمتلَ الأعداد الأعلىء المواد الأقسى. تُحدّد القساوة النسبية 
بمحاولة خدش مادة لمادة أخرى). 


اسم العنصر الرمز الكيميائي العدد الذري 
يوننبيوم طنانآ ظ 112 
يوننهيكسيوم طنانآ 116 
يُونئيليوم مات 10 
يوننكتيوم منان] 118 
يوننكاديوم | 0114) 114 
يونانيوم انالا 111 
يورانيوم لآ 502 
فاناديوم 7 23 
فقون 2غ 54 
يتيربيوم الا 0 
ريوع 7 ظ 39 
التوتياء (الزنك) . 20 ْ 170 
ازور كونيؤم 21 / 40 
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تقاس القساوة بالحافظة على عينات مخبرية لكل من المواد العشر المدونة في الجدول (1-10). يحب أن 
يشكل ا خدلش علامة مستمرة» وليس بحرد مجموعة مك ا ماف امقر لشنهى قاو إلى ارس تكون قيم 
قساوة المواد ا غصورة بين عددين على القياس: إن مقياس مو هس (5ط810) لفساو لسن دنا 
ويفعل الحديد ق القلباد طرما أكتر إتقانا لتمقدين وفياس الساوة. 


كثافة الأجسام الصلبة 

تقاس كثافة الجسم الصلب بدلالة عدد الكيلوغرامات امحتواة في متر مكعب. أي تساوي الكثافة إلى 
الكتلة مقسومة على الحجم. قاس الكثافة في النظام الدولي (51) بالكيلوغرام بالمتر المكعب (707/ع1 أو 
موهعع!). إفها وحدة صعبة المراس نوعا :ما في معظم الحالات العملية. تخيّل أنك تحاول تحديد كثافة حجر 
رملي بأخذ قطعة مععبة من مادة الحجر الرملي بحيث يكون طول حرف هذه القطعة المكعبة 1 822 ووضعها 
على مقياس مخبري. ستحتاج لرافعة بناء لرفع الجلمود» وسوف يتحطم المقياس. 

ُستخدم في بعض الأحيان وحدة سنتمتر - غرام - ثانية (وهع) بدلا منها وذلك بسبب لا عملية 
قياس الكثافة مباشرة بالوحدات الدولية القياسية. إنه عدد الغرامات المحتواة ف 1 سنتمتر مكعب (:023) من 
المادة المراد حساب كثافتها. تُدعى هذه الوحدة تقنيا: غرام بالستتمتر الكعب (لتاواع أو “توهع). 
للتحويل من غرام بالسنتمتر المكعب إلى كيلوغرام بالمتر المكعب» اضرب بالعدد 1.000. وللتحويل بشكل 
معاكس اضرب بالعدد 0.001. 

يحكن أن بحزم وبدون شك بأن الأحسام الصلبة كالرصاص كثيفة هذا احدية ألضا قف جنا : 
الألمنيوم ليس كثيفا. حدا.. الصعور أقل كثافة من معظم المعادن المعروفة. للزحاج كثافة الصخور السيليكية 
سواه ها ييا الخنشب ومعظم أنواع البلاستيك ليست كثيفة جدا. 

مسألة (1-10): 

يبلغ حجم عينة من مادة لمن 45.3 وكتلتها ع1 0.543. ل لك 

بالمتشهر المكعس: 

حل (1-10) 

هذه المسألة عويصة قليلاً بسبب استخدام نظامين مختلفين من الوحدات» وهما 51 للحجم وو8ح 

للكتلة. للحصول على جواب ذي معيئ يجب أن تكون الوحدات متوافقة. تتطلب هذه المسألة التعبير 

عن الجواب بنظام 6085» وبالتالي تحويل الكيلوغرام إلى غرام. ذلك يعي أنه علينا ضرب رقم الكتلة 
بالعدد 1,000 الذي يعطينا كتلة العينة م 543. إن تحديد الكثافة بالغرام بالسنتمتر المكعب الآن 
مسألة حسابية بسيطة: قسّم الكتلة على الحجم. إذا كانت ك الكثافة» و 72 الكتلة, و نا الحجمء 
رارومر - 4 
في هذه الحالة 
لماع 12.0 - 543/45.3 - لق 
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تم تقريب الحواب بالتدوير إلى ثلاثة أرقام هامة. 
مسألة (2-10) 
احسب كتفة العيّنة الواردة في المسألة (1-10) بالكيلوغرام بالمتر المكعب. لا تستخدم عامل 
التحويل المستخدم في حل المسألة (1-10). ابدأ من البداية. 
٠‏ حل (2-10) 
يتطلب ذلك تحويل الحجم إلى وحدات 51: أي إلى متر مكعب. يوجد مليون أو 106 سنتيمتر 
مكعب في المتر المكعب. لذلك» بمدف تحويل هذا الحجم المقاس بنظام ووه إلى حجم مقاس بنظام 
51 يحب أن تُقسّم على 106 أو نضرب بالعدد © 10. ويكون حجم الجسم 7م 105 ا 45.3» أو 
“مم ”10 » 4.53 في التدوين العلمي القياسيء يمكننا الآن أن تُقسّم الكتلة على الحجم مباشرة: 
بإ/درم - [ 
(107 > 0.543/)4.53 - 
107 * 0.120 - 
[و/ععا “10 » 1.20 - 
وهذا الحجواب مقرب بالتدوير إلى ثلاثة أرقام هامة عند إنحاز التقسيم العددي. 


قياس حجم الجسم الصلب 

لنفتسرض أن الجسم في المسألة السابقة غير منتظم. كيف يكننا أن نعرف أن حجمه من 45.3؟ سوف 
يكون من السهل إيجاد الحجم إذا كان الجسم كرة كاملة أو سك كاملا ا موشورا قاعدته مستطيلة. 
ولكن افترض أنه جسم صغير غير منتظم؟ 

ابتكر العلماء طريقة ذكية لقياس أحجام الأجسام الصلبة غير المنتظمة: وهي غمسها في سائل. 0 
ذلك كزيادة في "كمية السائل الظاهرة في الوحاء 7 0-0 (2-10-حب)). لج اه 56 
تماما “ته 1 ويفترض بأي كيميائي جيد أن يكون لديه بعض الأوعية المدرّحة بالمليمترات. إفها طريقة العمل اليّ 
ستتبعها ويجب أن لا ينحل الجسم الصلب في السائل وأن لا يمتص الدسم الصلب السائل. 


الجاذبية المُميزة للأجسام الصلبة 

إن الميزة الأحرى الحامة للجسم الصلب هي كثافته بالنسبة لكثافة الماء لجال النقي فرينة الحرارة 
450 (حوالى 39517). يكون الماء في درجة الحرارة هذه في كثافته القصوى حيث أسندت له الكثافة النسبية 1. 
ستغوص المواد ذات الكثافة النسبية الأكبر من 1 في الماء النقي في درجة الحرارة '2»450 وستطفو المواد ذات 


الكنفافة الأصغر من 1 في الماء النقي في درحة الحرارة 45©0. ُدععى الكثافة النسبية للجسم الصلب المحددة 
ذه الطريقة با جاذبية ا مميزة. ستراها ا مختصرة على الشكل +ع م5 وتدعى أيضا بالكثافة النسمية: 
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مقياس مُدرّج بالميليمتر 





الجسم المراد قياسه 


(ب) وعاء مع عيّنة مغمورة كليا بالسائل. 


يمكنك بالتأكيد التفكير بالمواد الى يكون أعداد الحاذبية المميزة للها أكبر من 1. تتضمن الأمثلة معظم 
الصخور وتتضمن افتراضيا معظم المعادن. ولكن يطفو الخقاف ف الماء» وهو صخحور بركانية مملوءة يحيوب 
هوائية. إن لمعظم الكواكبء وأقمارهاء والكويكبات والنيازك في نظامنا الشمسي أعداد جاذبية مميزة أكبر 
من 1[ باستثناء زحل الذي سيطفو ف الماء لو وٌجدت بحيرة كبيرة كفاية لاختبار ذلك! 

من الطريف أن لحليد الماء جحاذبية مميزة أصغر من 1» وبالتالى فهو يطفو في الماء السائل. إن خاصة 
الجليد هذه أكثر أهمية مما تخيلته في البداية. إكما تسمح للأسماك بالعيش تحت سطوح البحيرات المتجمدة في ' 
الشتاء في المناطق المعتدلة والمناطق القطبية على الأرض لأن طبقة الحليد تعمل كعازل في المناخ البارد. لو 
كانت الخاذبية المحددة للجليد أكبر من 1» فسوف تغوص إلى أعماق البحيرات أثناء شهور الشتاء. سيترك 
ذلك السطوح معرضة باستمرار إلى درجات حرارة أخفض من درجة التجحمد,؛ مسبيبة تحمد مزيد ومزيد من 
الماء وسوف تصبح البحيرات الضحلة جليداً من السطح إلى القعر. ستموت كل الأسماك في هذه البيئة أثناء 
الشتاء لأنما لن تكون قادرة على اقتطاع الأوكسجين الذي تحتاحه من الحليد الصلب؛ ولن تكون قادرة 
على السباحة في هذه البيئة لتغذية نفسها. من الصعب القول كيف ستكون الحياة على الأرض لو كانت 
اادج ل اليد اناه اكترعيى 1 


مرونة الأجسام الصلبة 


يعكن تمديد قطعة من سلك نحاسي مثلاء إلا أنه يمكن تمديد حبل من المطاط بطول ممائل بشكل أكبر. 
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ولكن» يوحد فرق ف تمديد هاتين المادتين يتعدى محرد التمدد. لو تركت حبل المطاط بعد تمديده» فسوف 
يعود لطوله الأصلي» ولكن لو تركت سلك النحاس بعد تمديده فإنه سيبقى في حالته المتمددة. 
إن مرونة المادة هي امتداد لقدرتها على العودة إلى أبعادها الأصلية بعد تعرض عينة منها للتمدد أو 
الضغط. ووفقاً هذا التعريف؛ يتمتع المطاط ,رونة عالية» والنحاس ,كرونة منخفضة. لاحظ أن المرونة المعرّفة 
فد لطر اج وبري راك عرس جبدية لكتركت 03111 ) لوص كيية لوتريية زر المتو اد 
رقم محدد لا). يستطيع العلماء تحديد المرونة لاا يُعرّفون الرونة ووه لعو دي ولكن لن فتم 
بذلك هنا. من الحدير القول بأنه لا يوحد مادة مرنة بشكل كامل أو مادة غير مرنة بشكل كامل في العالم 
الحقيقي؛ إن كلا من هاتين الحالتين النهائيتين مثاليتان نظريا. 
لنفتترض أنه توجد مادة مرنة بشكل كامل. ستتبع مادة كهذه القانون المتعلق بمدى التمدد الذي 
تستطيعه أو مدى الضغط الذي تتعرض له عند تطبيق قوة خارجية عليها. يدعى ذلك بقانون هوك : يتناسب 
ف قله أو انضغاط عيّنة من أي مادة مع القوة المطرقة. 07 إذا كانت 'ر طويلة القوة المطبقة مقدرة 
بالنيوتن و ى مقدار التمدد والانضغاط بالمتر» إذا 
كل ح- وى 
حيث إن / عبارة عن ثابت يعتمد على المادة. يمكن كتابة الصيغة السابقة بالشكل الشعاعي على الشكل 
رم - وى 
وذلك للإشارة إلى أن التمدد والانضغاط يحدثان باتحاه القوة المطبقة نفسه. 
لا يتمكن إيجاد مادة مرنة بشكل كامل في العالم الحقيقي» ولكن يوجد وفرة من المواد الي تكون 
مرونتها قريية من المرونة الكاملة بشكل كاف بحيث يمكن اعتبار قانون هوك صالحاً بالمعيى العلمي؛ باالإضافة 
إلى أنه لا يحب أن تكون القوة المطبقة كبيرة حداً بحيث تُحطْم أو تكسر العيّنة المحتيرة من المادة. 
مسألة (3-10) 
تصور حبل مطاط مرونته قريبة من المرونة الكاملة إذا لم تتجاوز القوة المطبقة عليه 5.00131. في حالة 
عدم تطبيق أي قوة يكون طول الحبل 18 1.00. عند تطبيق قوة 71 5.00 يتمدد الحبل ليصبح طوله 
2.00. ما هو طول الحبل إذا طبقنا قوة 13 2.00؟ 
حل (3-10) 
يسبب تطبيق قوة قيمتها [( 5.00 زيادة في الطول مقدارها 0 1.00. نحن متأكدون من أن الحبل 
مرن بشعل كامل" إذا لم تتجاوز القوة 171 5.00. لذلك يمكننا حساب الثابت #» الذي يدعى 
ابت النابض» مقدرا بلمتر بالنيوتن (13/11) من خلال إعادة ترتيب الصيغة السابقة: 
“لم - و 
"آرى -دع| 
2/17 0.200 - ([2 2(/)5.00 1.00) دعم 
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لدينا 11 5.00 > /. لذلك؛ تصبح الإزاحة كتابع للقوة 
0.200 عدي 
فإن 1( 2.00 ع 2 وإذا كان 
م 0.400 ع ل8 2.00 ؟ أطا/مم 0.200 د ى 
إنه الطول الإضافٍ الذي "سيزداده" الحبل عند تطبيق قوة 2.0073. وتما أن الطول الأصلى الحيل: 
دون تطبيق أي قوة هو 72 21.00 سيكون الطول بعد تطبيق القوة 1 1.400 > مج« 0.400 + 0 1.00 . 
نظرياً علينا تقريب هذا العدد بالتدوير ليصبح 52 1.40. 
بمككن توضيح سلوك هذا الحبل المطاطيء تحاه قوى التمديد الى تتراوح بين 0 و7815.00؛ رسومياً 
كماق الشكل (3-10). إنه تابع حطي؛ يظهر كخط مستقيم عند رمه في الإحدائيات المتعامدة 
القياسية. إذا تحاوزت قيمة القوة المطبقة 11 5.00» ووفقاً للحصائص المميزة لهذا الحبل المطاطي» لن 
يكون لدينا أي ضمانة بأن يبقى تابع الإزاحة بدلالة القوة المطبقة خطيا. أخيراء إذا كانت طويلة 
قوةالتمديدثم كبيرة بشكل كافء فإن الحبل سوف ينقصمء» حيث ستزداد الإزاحة ى فجأة 
وبسرعة إلى قيم غير محددة. | 
طول الحبل بالمتر 
2.0 


1.0 
0 1 2 3 4 5 


القوة المطبقة بالئيوتن 


تملك المادة في الحالة السائلة أو في الطور السائل نخاصتين تميّرانها عن الطور الصلب. الأولى؛ يتغيّر 
شكل السائل بحيث يتوافق مع الحدود الداحلية لأي وعاء يوضع السائل فيه. الثانية» يتدفق السائل الموضوع 


في وعاء مفتوح (١‏ كالجرة أو السطل) إلى قاع الوعاء ويشكل سطحاً محددا. تتصرف عينة من السائل يذه 
الطريقة ف بيئة توحد بحا حاذبية. 
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النتشار السوائل 


تفيل جرة موجودة على متن سفينة فضاء حيث تكون البيئة عديعة الوزن (لا يوجد قوة تسارع). 
افترض أن الحرة مملوءة بسائل ماء وأنه تم إدخمال سائل آخخر إلى الخرة لا يتفاعل كيميائياً مع السائل الأول. 
يعتزج السائلان مع بعضهما حى , يصبح المزيج منتظماً في الجرة بكاملها. تدعى إحرائية المزج هذه بالانتشار. 

مجملكة اعفان العاف اطع نوها هاا . تنتشر بعض السوائل بشكل أسرع من سوائل أخرى. تنتشر 
الكحول في الماء في درحة حرارة الغرفة بشكل أسرع من انتشار زيت المحركات الثقيل في زيت المحركات 
الخفسيف. ولكن عند مزج أي سائلين (شريطة عدم تفاعلهما كيميائياً مع بعضهما كما يتفاعل الأسيد مع 
الأسنجاض): سيصبح المريج في النهاية منتظما في كامل وعاء محدود الحجم. يحدث ذلك دون الحاحة لهز 
الوعاء لأن جزيئات السائل دائما في حالة حركة» وتسبب هذه الحركة بالفعل تصادم وتدافع هذه الجزيئات 
مع بعضها حى ترج بانتظام. 

لوأحريت هده التجربة في سطل على الأرض حيث توجد قوة التسارع الناتحة عن الحاذبية, 
يدنك الأفغار ولكن ستغوص السوائل "الأثقل" باتحاه القعر وسترتفع السوائل "الأحف" باتجاه السطح. 

ستطفو الكحول مثلاً على سطح الماء. ولكن, لن يكون "السطح" بين الكحول والماء محدداً بشكل واضحء 
كالسطح بين الا والحواء. يحاول السائلان المتحركان باستمرار الامتزاج. ولكن» تمنع نع الحاذبية المزيج من أن 
يصبح منتظماً في السطل بأكمله إذا لم تكن كثافة السائلين متمائلة تماماً. ل 6 
باقتضاب. 


لزوجة السوائل 

تكون بعض السوائل "لزجة" أكثر من بعض السوائل الأخرى. نعلم أنه يوجد فرق بين الماء وبين دبس 
السكر السميك في درجة حرارة الغرفة. لهات كاسا بللاء:وماات كان اخخريق وكية مشاوية عن ديش 
السكر ثم أفرغت محتويات كل من الكأسين ف البالوعة. ستفرغ الكأس اللي تحوي الماء بشكل أسرع. تقول إن 
لزوجة دبس السكر أعلى من لزوجة الماء في درجة حرارة الغرفة. يكون الفرق في اليوم الحار» أقل الردا 
في اليوم البارد» وذلك إذا لم يكن لديك بالطبع تكييف يحافظ على ثبات درجة حرارة المتزل بشكل دائم 

تكسوان يض ب السؤائا الزكة أكثر يكثير من قسن الفيكز :اليك يعتين القار اس 
سائلاً عالي الكثافة عند صبه لإنشاء طريق رئيسي حديد. وجيلى البترول الحار هو مثال آخخر. تحقق هذه 
المواد المعايير المحددة أعلاه كي تُقيّم كسوائل» حى لو كانت سميكة للغاية. تصبح هذه المواد مع انخفاض 
درحة الحرارة أقل وأقل تشابما مع السوائل. يستحيل حقيقة رسم خط دقيق بين الأطوار السائلة والصلبة 
لأي من هاتين المادتين. إهها لا تشبه الماء؛ إنها لا تتجمد لتصبح على شكل حليد وتتغيّر حالتها بشكل 
واضح. أين سنرسم الخط الفاصل بين ا حالة السائلة والصلبة عندما يبرد القار الساحن؟ كيف نستطيع أن 
نقولء "الآن هذه المادة سائلة". ونقول بعد ثانية واحدة» "الآن هذه مادة صلبة"» ونكون متأكدين من نقطة 


الانتتقال بشكل دقيق؟ 


الفصل العاشر: الحالات الأساسية للمادة ج417 


سائل أم صلب 

لا يوجد ذائما جحواب محدد عن السؤال» "هل هذه المادة سائلة أم صلبة؟" يمكن أن تعتمد على 
مرجعية الملاحظ. يمكن اعتبار بعض المواد صلبة بالمععى الزمئي قصير الأمد ولكنها سائلة بالمعئ الزمئ طويل 
الأمد. تُشْكّل طبقة الماغما في الأرض مثالا لذلك» وهي الطبقة الواقعة بين القشرة والنواة. تعرف أجزاء 
القشرة بالمعئ الزمئ طويل الأمد بالصفائح التكتونية» وتعوم طبقة الماغما السائلة الساحنة كالزبد فوق 
الراقود (وعاء ضحم للسوائل يستخدم للتكرير أو التخحمير أو الصباغة أو الدباغة). يظهر ذلك كانحراف 
قضاري بوقك لير بازتقاء الأرضنقوو شترانك رمتيه يلقع لذن السيق .نظ ارق وتفية خف اساعة 
إلى مساعة أو من يوم إلى يوم» تبدو القشرة وكأفا مثبتة بصلابة علىء طبقة الماغما. تتصرف طبقة الماغما. 
كجسم صلب با معن قصير الأمد» ولكنها تتصرف كسائل بالمععيئ بعيد الأمد. 

تخيل أننا استطعنا تحويل أنفسنا لمخلوقات تمتد حياتها لتريليونات السنين عه رتوار 
مرور مليون سنة و كأنه ثانية. إذا افق بوعية اران ستتصرف طبقة الماغما كسائل منخفض اللزوحة كما 
يبدو الماء لنا في الحالة الفعلية لمعرفتنا الزمنية. لو استطعنا أن نصبح مخلوقات تستمر حياتها الكلية لحزء صغير 


من الثانية» فإن الماء سيبدو لنا وكأنه استغرق عددا لا هائيا من السنين ليخترج من الإناء الزجاحي عند 
0 وكنا سنستنتج أن هذه المادة صلبة أو سائلة بلزوحة عالية ججحدا. 


بمككن أن تعتمد الطريقة الى نحدد بما حالة المادة على الحرارة» ويمكن أن تعتمد أيضا على الإطار 
الزمئي الذي نراقب المادة فيه. 


كثافة السوائل 

تُعرف كثافة السوائل بثلاث طرق: الكثافة الكتلية, والكثافة الوزئية» والكثافة الجمة. قد يبدو 
الفرق بين :هذه الكميات دقيقا نظرياء ولكنه يظهر في الدالات العملية. 

تُعرف الكفافة الكاية لمن من السائل بدلالة عدد الكيلوغرامات بالمتر المكعب (1727/ع1). تُعرّف 
الكثافة الوزنية بالنيوتن بالمتر المحكعب (11/137) وتساوي إلى الكثافة الكتلية مضروبة بالتسارع الذي تخضع 
له العينة 5 بالمتر بالثانية مربع (52/55). يعرف الكثافة ا بعدد مولاات الذرات بالمتر المكعب 
(37/اهد حيث إن 1 مول ع 1022 »ا 6.02. 


لمك 4 الكثافة الكتليّة لعيّنة من سائل (بالكيلوغرام بالمتر المكعب)» ولتكن يرك الكثافة الوزنية 
(بالنيوتن با مقر المكعب)» ولتكن ,ك الكثافة للسية (بالمول بالمتر المكعب). لتكن :م تُمثل كتلة العينة 
بالكيلوغرام 0 14 حجم العينة راي ولتكن 7 تُمثل عدد مولات الذرات في العينة. ليكن © 
التسارع الذي تفضع له العينة (بالمتر بالثانية مربع). وبالتالى فإن المعادلات التالية صحيحة: 
لكألا - ره 
7 ح- ره 


17 - ,له 


2 
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تستخدم التعاريف البديلة للكثافة الكبايةع والكثافة الوزنية» والكثافة الجسئمية اللتر كو حدة قياسية 
للحجم والذي يساوي ألف سنتمتر مكعب (6507 1000) أو جزء من ألف جزء من المتر المكعب ( 0.001 
:ة). سترى من وقت لآخر السنتيمتر المكعب (0537)» والذي يعرف أيضا بالميلي لتر لأنه يساوي 0.001 
12 مها كوحدة قياسية للحجم. 
ها تعاريف مبسطة لأا تفترض أن كثافة السائل منتظمة في العينة يكاملها. 
مسألة (4-10) 
عيّنة من سائل حجمها 37 0.275. كتلتها عا 300. ما هي كثافتها الكتليّة بالكيلوغرام المكعب؟ 
حل (4-10) 
ذلك واضح لأن كمياة الدحل معطاة نا بالنظام الدولي [5. لا حاجة لتحويلها من الغرام إلى 
الكيلوغرامء أو من ميلي لتر إلى متر المكعبء أو أي شيء من هذا القبيل. يمكننا ببساطة تقسيم 


الكتلة على الحجم: 
17/اد - مك 
"مم 0.257/ع1 300 - 
لمعا 1090 - 
نحن مطالبون بثلاثة أرقام هامة هنا لأن أرقام الدحل معطاة بثلاثة أرقام هامة. 
مسألة  )5-10(‏ 


يبلغ تسارع الحاذبية على سطح الأرض 23/57 9.81 ما هي الكثافة الوزنية لعينة السائل المذكورة 
في المسألة (4-10)؟ 
حل (5-10) 
إن كل ما نحتاج له في هذه الحالة هو ضرب جوابنا الخاص بالكثافة الكُتليّة بالعدد 9.81 62/و. هذا 
“و/ط 9.81 »ا لسع 1090 - ,4 

تمل< *10 > 1.07 - ثمم/1ة 10,700 - 
باتكل هنا الفرقه يوق القراك الكت غين المائل زه والدي تمتل تيوق واطزق: الكو انان كل 
والذي يُمثل عدد مولات الذرات ف العيّنة. 


قياس حجم السائل 


يقاس حجحم عيّنة من السائل عادةً بواسطة أنبوب احتبار أو قارورة مُدرّحة بالميلي لتر أو اللتر. 
ولكنء توجد طريقة أخحرى لقياس حجم عينة من السائل» وذلك .ععرفتنا لتركيبتها الكيميائية ومعرفتنا 
للكفافة الوزنية لعيّنة المادة. يحري ذلك بوزن عيّنة من السائل وتقسيم الوزن على الكثافة الوزنية. يجب 
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بالطبع الانتباه وبحذر للوحدات. يجب وبشكل خخاص التعبير عن الوزن بالنيوتن» والذي يساوي إلى الكتلة 
مقدرة بالكيلوغرام مضروبة بتسارع الحاذبية (120/57 9.81). 
دعنا ننفذ تمرين رياضي لنرى كيفية قياس الحجم يذه الطريقة. لتكن 4 الكثافة الوزنية المعروفة 
لعيّنة ضخمة من السائل الكبير جد بححمه الذي لا نستطيع قياسه باستخدام قارورة أو أنبوب اختبار. 
افترض أن وزن هذه المادة بم مقدرٌ بالنيوتن. إذا كان 7 الحجم بالمتر المكعب» نعلم من الصيغة السابقة أن 
لاا - يله 
وأن هرم ح نين حيث إن © يعثل تسارع الحاذبية. إذا قسمنا طرفي المعادلة على بي نحصل على 
7/[] ح نداب أن 
وبقلب طرفي المعادلة ومبادلة الطرف الأيمن والأيسر نحصل على 
ببأل/سر ع نر[ 
كل ما قمنا به قائم على افتراض أن 27 وملاء وي كميات غير صفرية. إن ذلك صحيح دائماً في 
العالم الحقيقي؛ تشغل جميع المواد بعض الحجم على الأقل» ولا بعض الكتلة على الأقل بسبب الحاذبية» ولا 


بعض الكثافة لوجود بعض "المادة" ف كمية متناهية من الفضاء الفيزيائي. 


الضغط في السوائل 

هل قرأت أو سمعت أنه لا يمكن ضغط الماء السائل؟ ذلك صحيح بالمعئ المبسط». ولكن ذلك لا 
يعي أن الماء السائل لا يقوم بالضغط. تضغط السوائل وتتعرض للضغطء ويمكن أن يخبرك بذلك أي 
شخص تعرض لطوفان أو لإعصارء أو يمكن أن يخبرك بذلك أي غواص. يمكنك تحربة "ضغط الماء" 
بتسك بالغوض 'بضعة أقذام ق«خوض سباحة تلاحظا الإتخساس الذي زولده الماء عددما يضغط على 
طبلات الأذن. 

يتناسب ضغط الموائع المحدد بدلالة القوة بوحدة السطح؛ طردا مع العمق. ويتناسب الضغط أيضا 
طردا مع الكثافة الوزنية للسائل. لتكن ,,ك الكثافة الوزنية للسائل (بالنيوتن بالمتر المكعب)» وليكن 5 العمق 
تحت السطح (بالمتر). إذاً يُعطى الضغط 7 (بالنيوتن بالمتر المربع) 





ظ كبيأه ح 1[ 
إذا نا الكثافة الكتليّة ,4 (بالكيلوغرام بالمتر المكعب) بدلا من الكثافة الوزنية» تصبح الصيغة 
كبك 9.81 عدم 


مسألة (6-10) 
تكون الكثافة الكتلية للماء السائل عادة “مت/عء! 1000. ما هي القوة المؤثرة على السطح الخارحي 
لمكعب طول حرفه 052 10.000 مغمور في الماء على عمق 132 1.00 تحت سطح الماء؟ 
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حل (6-10) 
أولأء اأحسب مساحة السطح الكلي للمكعب. إن طول حرفه دن 10.000, أو جة 0.10000: 
وبالتالي تكون مساحة وجه المكعب 2505 0.010000 > 70 0.10000 »ا 50 0.10000. يوجد ستة وجوه 
للمكعب. لذا تكون مساحة السطح الكلي للمكعب 102 0.060000 > 6.0000 »< “م2 0.010000. 
(لا تسخط من الأصفار "الإضافية" هنا. إنها هامة. تشير الأصفار إلى أنه جرى تحديد طول حرف 
المكعب بخمسة أرقام هامة). 
ثم أوجد الكفافة الوزنية للماء (بالنيوتن بالمتر المككعب). وهي تساوي إلى 9.81 ا الكثافة 
الكتليّة أو جه /21 9,810. والشكل الأفضل للتعبير عنه هو *جم/21 107 * 9.81 لأننا أعطينا تسارع 
الحاذبية الأرضية بثلاثة أرقام هامة, والتدوين العلمي يجحعل هذا حقيقة واضحة. لنترك هذه المسألة ولنعد إلى 
تدوين قوة العدد 10 وبالتاللي لن نقع في فخ الطلب المفاجع لمزيد من الدقة المحولة لنا. 
يقع المكعب على عمق 50 21.00 وبالتالي يكون ضغط الماء في ذلك العمق 1.00 * تتس/1< 107 »ا 9.81 
1< 103 > 9.81 > مم. إذا تكون القرة / (بالنيوتن) ل مساوية لهذا العدد مضروبا 
مساحة سطح المكعب: 
ثم “10 »ا 6.00000 > “مما ”10 > 9.81 دمر 
1( 589 - [2 10/7 < 58.9 - 


قانون باسكال للسوائل غير القابلة للانضغاط 
تخيل وعاء صلباً مانعا لتسرب الماء. افترض وجود أنبوبين بأقطار غير متساوية مفتوحين للأعلى 
ومغموسين في هذا الوعاء. تخيل أنك تملأ الوعاء بسائل غير قابل للانضغاط كالماء بحيث يملا الوعاء بالماء 
بشكل كامل ويخرج الما يريا للأعلى من الأنبوبين. افترض أنك وضعت مكابس ف هذه الأنابيب بحيث 
تسد الأنابيب» وتركت المكابس تستقر فوق سطح الماء (الشكل (4-10)). 
ما أن أقطار الأنابيب غير متساوية» فإن مساحة سطوح المكابس مختلفة. مساحة أحد المكابس |4 
(بالمتر المربع)» والمكبس الثاني مساحته رك افترض أنك ضغطت للأسفل المكبس رقم 1 (مساحته ,4) بقوة 
(بالنيوتن). ما مقدار القوة ير النابحة على المكبس رقم 2 (الذي مساخته ,م)؟ يوفر قانون باسكال 
االجواب: تتناسب القوى طردا مع مساحات سطوح المكابس المماسة للسائل. في المثال الموضح في الشكل 
(4-10). المكبس رقم 2 أصغر من المكبس رقم 21 وبالتالبي تكون القوة رر/ أصغر من القوة / بالتناسب. 
رياضياء المعادلتان التاليتان صحيحتان: ظ 
ولا كل - ,17/ ]1 
لوك - ولركل 
عند استخدام أي من هذه المعادلات» يجب أن تكون الوحدات متوافقة أثناء إحراء الحسابات. 
بالإضافة.لذلك. تكون المعادلة الأولى ذات معيئ فقط إذا كانت القوة المطبقة غير صفرية. 
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ثوة 

المكبس - قوة 

7 المكبس - 
(للأعلى) 5 





الشكل (4-10): قانون باسكال للسوائل الصنيعة» غير القابلة للانضغاط.القوى 

متناسبة طردا مع مساحات المكابس. 
مسألة (7-10) 
افترض أن مساحات المكابس الموضحة في الشكل (4-10) هي “من 12.00 > ,4 وكمت 15.00 > يك. 
إلا يبدو ذلك متفقا مع المثال التوضيحي» حيث يبدو المكبس رقم 2 أصغر من المكبس رقم 9 
ولكن انس ذلك أثئناء حل هذه المسألة). لو ضغطت المكبس رقم 1 للأسفل بقوة 121 10.00 ما هي 
القوة الصاعدة الناتحة على المكبس رقم 2؟ 
حل (7-10) 
أولآء قد تفكر أنه لحل هذه المسألة علينا تحويل مساحات المكابس إلى الأمتار المربعة. ولكن» يكفي 
ف هذه الحالة» إيجاد نسبة المساحات المعطاة بالوحدات نفسها: 

تس 2//15.00مك 12.00 - يها كا 

- 0 
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حي هذه النقطة عم أن 0.8000 - ر#/رك. ولدينا 31 10.00 - ر/رء لذا من السهل حساب رر: 
00 ح-ح- ,عخ10.00/1 
0 -ح- 1/12 
1 12.50 - 1/0.08000 ح و] 
نحن مطالبون بأربعة أرقام هامة في عملية الحساب هذه لأنه جرى تقدم جميع بيانات الدحل بدرجة 


الدقة هذه. 


الطور الغازي 

يشبه الطصور الغازي للمادة الطور السائل من حيث إن الغاز سيتكيف مع حدود الوعاء أو 
الإناء. ولكنٌ تأئر الغاز بالجاذبية أقل بكثير من تأثر السائل. إذا ملأت زجاحة ما بالغاز» لا يوحد 
سطح مميز للغاز. الاختلاف الآخر بين الغازات والسوائل هو حقيقة أن الغازات قابلة للانضغاط بشكل 
عام. 


كثافة الغاز 

كن تعريف الغاز بثلاث طرق» على غرار السوائل تماما. تُعرّف الكثافة الكتليّة بدلالة عدد 
الكيلورغرامات با مقر المكعب (00/ع) الي تحويها عينة من الغاز. تُعرّف الكثافة الوزنية بالنيوتن بالمتر 
المكعب (0/807) وتساوي إلى الكثافة الكتليّة مضروبة بالتسارع الذي تخضع له العيّنة مقدرا بالمتر بالثانية 
مربع (1/55). يُعرّف الكثافة الجسيّمية بعدد مولات الذرات بالمتر المكعب (للامم ف حيز أو عينة من 
الغاز حيث إن 102 <ا 20126.02 1. 


الانتشار ار في الأو عية الصغير 0 
في الفضاء الخارحيء يدا 2 ارات حاذية التحوم (الكر كي ل وحيث إن الفضاء نفسه قريب من 
الفراغ (مقارنة بالأوضاع على الأرض). افترض أن درجة الحرارة هي نفسها درجة الحرارة المنزلية. افترض 
الآن أنه حرى ضخ كمية محددة من غاز أولي إلى الرة. يتوزع الغاز لوحده بسرعة ف كامل احرة. 
اففرض الآن أنه تم إدخال غاز آخر لا يتفاعل كيميائياً مع الغاز الأول ف الححرة ليمتزج مع الغاز 
الأول. نحدث عملية الانتشار بسرعة) ويكون لمزيج منتظما في كامل الوعاء المغلق بعد فترة قصيرة. حدث 
الانتقشار بسرعة أن دذرات الغاز تتحرك بسرعة» وتصطدم عادة مع بعضها وتكون حركتها نشيطة جداً 
بحيث تنتشر داخحل أي وعاء ذي حجم معقول (الشكل (10 هت -أ)). 
ماذا سيحدث لو جرت التجربة نفسها بوحجود حقل الحاذبية؟ كما تظن» ستستمر الغازات بالامتزاج 
داحل الجرة. يحدث ذلك مع جميع الغازات قْ الأوعية ذات الحجم المعقول. 
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(ج) توزع الغاز في نجم أثناء تشكله. يشير الظل الداكن إلى التركيز العالي. 
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تتكون الأغلفة الحوية للكواكب من مزيج من غازات متنوعة. يشكل النتروحين 78 بالمائة تقريبا 
من غازات الغللاف الحجوي على سطح كو كبناء ويشكل الأ وكسجين 1 بالمائة) والتكوان السية [ بالمائة 
من الكثير من الغازات الأخرى» متضمتة الأرغوق) وثاني أكسيك الكربون» وأول كسيد الكربون» 


واللهيدروجين, والهيليوم» والأوزون (جزيئات الأوكسجين بثلاث ذرات بدلا من جزيئات الأ وكسجين 


العادية بذرتين)» وكميات طفيفة من بعض الغازات الي ستكون سامة إذا كانت ذات تراكيز عالية؛ 
كالكلور والميتان. تمتزج هذه الغازات بانتظام في الأوعية ذات الحجم المعقول» وذلك على الرغم من أن 
ذرات بعض هذه الغازات أثقل من ذرات الغازات الأخرى. يكون الانتشار» مرة أخرى» هو المسؤول 
عن ذلك. 
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الغازات بالقرب من الكوكب 


سو ١‏ كط نري عب كر كد ب تي ل تنجذب بعض 
الغازات في الفضاء المحيط بفعل الحاذبية. يحري قذف غازات أخرى من داخل الكوكب أثناء النشاط 
البركاني. ويستمر إنتاج غازات أخرى عبر الأنشطة الحيوية (البيولوجية) للنباتات والحيوانات» إذا كان 
الكوكب يكتنف حياة. في حالة الأرض» يجري إنتاج بعض الغازات من خلال النشاط الصناعي وحرق 
الوقود. 

تسعى جميع الغازات في الغلاف الوي للأرض إلى الانتشار» ولكن بسبب "الفضاء الخارجحي" غير 
المنتتهي ووجود كمية محدودة من الغازات» وكون جاذبية الأرض أكبر بالقرب من السطح منها في الفضاء 
الأبة» عدت الالتشار بطريقة مختلفة داخل الوعاء الصغير. يكون تركيز جزيئات الغاز (الكثافة الحزيئية) 
بالقرب من السطح كبيراء وينخفض هذا التركيز بزيادة الارتفاع (راجع الشكل (5-10-ب)). ينطبق 
الأمر نفسه على عدد الكيلوغرامات بالمتر المكعب ف الغلاف الحجوي» أي الكثافة الكتليّة للغاز. 


يمحدث عامل آحر على مستوى الغلاف الجوي للأرض. بالنسبة لكمية معلومة من الذرات أو 
الجزيئات بلمتر المكعب» تكون بعض الغازات أكبر كتلة من الغازات الأخرى. الهيدرو جين هو الأصغر كتلة؛ 
واللتيوم علق ايضا: الأو كيين اك كله شوماة وتان اكنبيق الكرورق اع كلةونالار كسهين: 
تسعى الغازات الأكثر كتلة إلى الغوص باتحاه السطح.؛ بينما تسعى الغازات الأقل كتلة إلى الصعود للأعلى؛ 
وتخرج بعض ذراتها إلى الفضاء الخارجي أو تخرج الغازات الي لا يجري دائما أسرها بواسطة الحاذبية الأرضية. 

لا يوجد حدود مميزة» أو طبقات» مكونة من نوع واحد من الغازات في الغلاف الدوي. دلا مق 
ذلكء تكون عمليات العبور تدريجية وغير واضحة. إن ذلك جيد. لأنه لو حدث ذلك بطريقة معينة» لن 
يكون لدينا على السطح هنا أي أ وكسجين. بل سنخحتنق نتيجة الغازات السامة كثاى أكسيد الكربون أو 
اي أكسيد الكبريت. 


الغازات في الفضاء الخارجي 

ا ا 0 ولكن ذلك ليس صحيحا. ول رض 
الأثقل ب ا الصلبة وقطع الايد ل ا عن النزات ل اناه 0 57 
مع جميع الغازات الأخرى. من الصعب تخيل ذلك في البداية» ولكن لو فكرت به لن يصعب عليك. ح 
ذرة الهيدروحين الواحدة ستؤثر بقوة تحاذب على ذرة أخرى تبعد عنها مليون كيلومتر. 

تكون حركة الذرات في الفضاء الخارحي عشوائية تقريبا ولكن ليس تماما. يقدم التشويش الطفيف في 
عشوائية الحركة هذه للجاذبية فرصة لتجميع الغاز في سحب ضخمة. يمكن أن تستمر عملية التجميع حالما 
اسم ا ب لح اص تافو رار لا 0 
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الغاز أن يدور بسرعة» ستتسطح السحب ويتحول شكلها إلى شكل كروي مفلطح عند القطبين» وفي 
النهاية إلى قرص مع انتفاخ في المركز. ستنشأ حلقة مفرغة» وتزداد فجأة وبسرعة كنافة المنطقة المركزية. 
سيرتفع ضغط الغاز في المركزء ويسبب ذلك ارتفاع حرارته. أخيراء تصبح الحلقة ساخنة جد بحيث يبدأ 
الاندماج النووي ويولد النجم. يمكن أن تحدث حوادث مشاية بين ذرات الغاز على مقياس أصغر تؤدي 
لتشكل الكويكبات» والكواكبء والأقمار الكو كبية. 
ضغط الغاز 

يبمكن ضغط الغازات وذلك بشكل مختلف عن معظم السوائل. وهذا ما يفسر إمكانية ملء مئات 
البالونات بخزان واحد صغير من غاز الشيليوم ويفسر إمكانية تنفس الغواص تحت الماء من حزان صغير واحد 
من اطواء. 

وضع مححية 1/0 (بالمتر المكعب). افترض وجود 2/7 مول من ذرات غاز خاص داحل هذا الوعاء. 
حاط بفراغ كامل. نستطيع قول أشياء معينة عن الضغط 8, المقدر بالنيوتن بالمتر المربع» الذي يطبقه الغاز 
على جدران الوعاء. ولا يتناسب 2 مع ل شريطة أن يبقى 7[ ثابتا. انبا إذا ازداد /[ مع بقاء /2 ثابتاء 
سيزداد 8. هذه الأمور واضحة بشكل بديهي. 

يوجد عامل هام آخر - الحرارة - يساهم بتمدد وتقلص الغازات تحت الضغط. العاف اا 3 
وال تقاس عادة بالدرحات الأكبر من درجة الصفر المطلق (الىَ تُمثل غياب الحرارة بكاملها)» هامة 
وحتمية. عند ضغط جزء من الغاز» فإنه يسحن؛ عند إزالة الضغط. فإنه سيهداً. سيزيد تسخين جحزء من 
الغاز ضغطهء إذا بقيت جميع العوامل الأخرى ثابتة وسينخفض الضغط عند تبريده. إن سلوك المادة معقدٍ 
قليلاًء وخاصة لعرالوواك لجيه عبر كرولا درج اراد والضغط» لذا فإن الفصل التاللي مكرس 
لمذا الموضوع. 





عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح: غلبا أن الأ عوبةموخورةة اق غناية الكتاج: 
1. افترض أن عيّنة من الغاز تحوي 1015 << 5.55 ذرة بالسنتمتر المكعب. ما هي الكثافة الجسيّمية؟ 

جه تتط/اآممم 922 

(ط) لص/آمم 9.22 

©) لص/امم 1.08 

() تصط/اممم 33.4 
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افترض أن ثابت النابض لحبل من المطاط [8303/8 0.150 الذي يتعرض لقوى شد تتراوح بين 0 و10 ]8. 
إذا كان طول الحبل 10 1.00 عند تطبيق قوة 71 3.00, فكم سيكون طول الحبل عند تطبيق قوة شد 
137 5.00؟ 

1.30 32 )2( 

1.6715 )( 

0.66 <2 )© 

() لا يمكن تحديد الطول من هذه المعلومات. 

عد إلى الشكل (4-10). افترض أن مساحات المكابس في الشكل (4-10) هي 502 0.0600 - رك و 
:م 0.0300 - يكل. لو ضغطت المكبس رقم 1 باتحاه الأسفل بقوة 71 5.00» ما هي القوة الناتحة على 
المكبس رقم 2 والمتجهة للأعلى؟ 

30.0 83 )( 

(ط) 8 10.0 

3.00 8 )©( 

(0) 8 2.50 ظ 

يعتمد مقياس موهس (81085) على قدرة الجسم الصلب أو ميله إلى 

(2) الغليان عند تسخخينه. 

() الانكسار تحت الضغط. 

(©) التمدد أو الضغط. 


(0) يخدش أو يخدش. 


(8) سيطفو في الماء السائل. 

() سيمتزج بالماء بشكل منتظم ويبقى ممت زجحأ مع الماء السائل. 

(©) سيغوص في الماء السائل. 

(0) سينحل في الماء السائل. 

في مادة مرنة بشكل كامل 

وف ازا انس عقوا ادف كا مع القوة المطبقة. 

() مقدار التمدد مستقل عن القوة المطبقة. 

يتناسب مقدار التمدد طردا مع القوة المطبقة. 

(0) يتناسب مقدار القوة الضروري لكسر الجسم إلى نصفين عكسيا مع طول الجسم. 
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7. المادة ذات القابلية العالية للطرق 
() بمكن طرقها وتحويلها إلى طبقة رفيعة رقيقة. 
١ط‏ ةد 
(©) تملا بسهولة أي وعاء تُسكب فيه. 

(0) تنتشر بسهولة في السوائل الأحرى. 

8. يحدث انتشار الغازات في درحة حرارة الغرفة بسبب 
() عدم وجود الكثير من الذرات في وحدة الحجم. 

(ط) تحرك الذرات أو الحزيئات بسرعة. 
ه») امتلاك الغازات دائما جاذبية مميّزة عالية. 
(0) انحلال الغازات في السوائل الأخرى. 

9 افترض أن الكثافة الكتليّة لمادة ما على الأرض تساوي 107 * 8.6 07/عما. لو أحذنا هذه العيّنة إلى 
المريخ, حيث تكون الحاذبية أكبر بنسبة 37 بالمائة ثما هي عليه على الأرضء» فكم ستكون الكثافة 
الكتليّة على المريخ 

"لمعا 3.2 
ئذ-5- 8.6 
"موععا 23 
0 اله حسابها اعتماداً على المعلومات المقدمة. 

0. يحتوي راقود على 737 100.00 من السائل» وكتلة السائل ع1 ”10 * 2.788. ما هي الكثافة الكتليّة 

للسائل؟ 
لطع ”10 ” 2,788. 
(ط) لماع 2,788. 
ماوعا 2,788. 
() الإجابة مستحيلة اعتمادا على البيانات المقدمة. 












الحرارة والصغط 


ضغط عيّنة من الغاز موضوعة ف وعاء مغلق عند تسخينها. والعكس صحيح أيضا: تزخاذ 
زة عيّنة من الغاز عند ضغطها. ولكن» ماذا نع عندما نتحدث عن ال حرارة ودرجة ا حرارة؟ ما 
الحرارة ودرجة الحرارة على المادة؟ هذا ما ستكتشفه في هذا الفصل. سترى أيضا كيف تتغير 
الضغط ودرجة الحرارة. 





آرة؟ 


اح برح عض نواد الطاقة الي يمكن أن تنتقل من جسم مادي إلى حسم مادي آخرء أو من 
من منطقة لأخرى. مثلاء لوا وضع ايه ين اللع على عرق سار تنتقل الحرارة من المضرم 
قد الذي يحدث فيه اللهب) إلى الماء. تدعى قي اد لوا الكشولة أرقا بالنتقل ا حراري (الشكل 
ندما يشع مصباح الأشعة تحت الحمراء» والذي يدعى ف بعض الأحيان باملصباح ا حراري» 
تنتقل ا حرارة من سلك المصباح إلى سطح جلدك؛ تُدعى هذه ا حرارة الشعة أيضا بالإشعاع 
0 [ - ب)). عندما يقوم سخان كهربائي ذو مروحة بتدفئة الغرفة» بر الهواء من 
متنين وري ننه بواسطة المروجة إلى الغرفة» تحيت: يرتفع اشواء السكن وعترج بيقية المواء 
ه ا حرارة ا محمولة أيضا با حمل ا حراري (انظر الشكل (11- 1- ج)). 

ت طاقة؛ وعلى الرغم من ذلك جرى تحديد وحدات الحرارة والطاقة بالأبعاد 
الحرارة هي انتقال للطاقة عند النقل الحراري» و/أو الإشعاع الحراري» و/أو الحمل 
بعض الأحيان انتقال الطاقة بإحدى هذه الطرق» ولكن تنتقل الطاقة في أحيان أخرى 
ف . 
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غلاية تحوي ماء بارد 
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سخان بمرو حة 





/ هواء بارد داخل 


الشكل (11- 1): أمثلة لنقل الطاقة» على شكل حرارة» بواسطة النقل (أ)» والإشعاع (ب)؛ والحمل (ج). 


الحريرة (الكالوري) 


إن وحذدة الحرارة المستخدمة من قبل الفيزيائيين هي ا حريرة. رعا معت وقرأت عن هذا الموضوع 
عدة مرات (رعا كثيرا جداء ولكن ذلك موضوع كتاب آخخر). إن الحريرة الي يستخدمها العلماء هي 
وحدة أصغر بكثير من الحريرة المستخدمة من قبل علماء التغذية - 1/1,000 منها فقط - ويشير الاستخدام 
العلمي للمصطلح عادةً إلى المكونات غير الحية» بينما ينخرط الاصطلاح الغذائي في العمليات الحيوية. 

إن الحريرة (081) الي فتم بما كفيزيائيين هي كمية الطاقة المنقولة الي تزيد أو ُنقص درحة حرارة 
غرام واحد (8 1) تماما من الماء السائل النقي .مقدار درجحة سلسيوس واحدة تماما (100). يكاف ع كيلو حريرة 
(1021) ا خريرة المستخدمة من قبل الغذائيين» وهي بدورها كمية الطاقة المنقولة الي ستريد أو تُنقص درحة 
حرارة ع»1 1» أو ع 1,000 من الماء السائل النقي ممقدار 10. يبقى هذا الأمر صحيحا فقط إذا بقي الماء 


الفصل الحادي عشر: درعه اكراره وإنعدك رخات كاله و3 0 


ساللاً فقط أثناء العملية. ينهار هذا التعريف إذا تحمد أي جزء من الماءء أو ذاب» أو غلىء أو تكائف. إن 
هذا التعريف صالح 'عموماً لدرجات الحرارة اليّ تتراوح بين 000 تقريباً (نقطة تحمد الماء) و 1000 (نقطة 
الغليان) في الضغط القياسي للغلاف اللجوي على سطح الأرض. 


الحرارة المميّزة 


يحتاج الماء السائل الصافي إلى 1[حريرة لتسخحين أو تبريد (ع/021 1) عمقدار 150 (بشرط أن لا يكون 
بدرجة حرارة التجمد/الانصهار أو بدرحة حرارة التبخر/التكائف» كما سنرى باقتضاب). ولكن, ماذا عن 
الزيت أو الكحولء أو الماء المالح؟ ماذا عن الأحسام الصلبة كالفولاذ أو الخشب؟ ماذا عن الغازات كاطواء؟ 
إذا قالأمن لس بيطا تترين كيية خددة وثاقة مى الطافة#اللدزازية أو تقض تذريفات الدرارة كتيات ثابنة 
0-2 بعض المواد أكثر من بعض المواد الأخرى. تأحذ بعض المواد أكثر من ع/021 1 لتصبح أسخن أو أبرد 
عقدار 1"0؛ وبعض المواد تأخذ أقل من ذلك. يأحذ الماء السائل النقي 081/8 1 تماما ليسخن أو يبرد بمقدار 
0" ببساطة لأنه المادة الي اعتمد تعريف الحريرة عليها. إنها أحد هذه الأمور الى يدعوها العلماء 
بالصطلح. 

لنفرض أنه لدينا عينة من سائل بمجهول. ولنسمّها ا مادة م[. أحذنا من هذه المادة كمية مقدارها 
(ع1.00)» بدقة ثلاثة أرقام» من خلال سكب جزء منها في أنبوب اختبار موضوع على ميزان المختبر. ثم نقلنا 
طاقة ممقدار 1 حريرة (81©ع 1.00) إلى المادة [. افترض أنه نتيجة لعملية نقل الطاقة» ازدادت درجة حرارة 
المادة > .ممقدار 1.2000؟ من الواضح أن المادة 6[ ليست الماء لأكما تصرفت بشكل مختلف عن الماء عندما 
تلقت الطاقة المنقولة. بمدف رفع درحة حرارة ع 1.00 من هذه المادة بمقدار 21.0050 ستأخحذ حرارة أقل 
نوعا ما من 31 1.00. لنكون دقيقين» فنحن محكومون بقواعد الأرقام الهامة» ستأخذ المادة > 1.00/1.20 
3 08 لرفع درحة حرارقا ممقدار 1.0000. 

افترض الآن أنه لدينا عبّة من مادة أخرئ» .ولتكن حسما صلا هذه الرة: دعا ندغوها /لاقة 77 قمنا 
بنحت قطعة منها حي حصلنا على جزء وزنه م8 1.0000 بدقة خمسة أرقام هامة. يمكننا مرة أرى استخخدام 
ميزان المختبر الموثوق ها الغرض. ننقل طاقة ممقدار 1.0000 0381 إلى المادة لا. افترض أن درحة حرارة هذا 
الجسم الصلب قد ارتفعت ممقدار 0.800000”0؟ تستقبل هذه المادة الطاقة الحرارية بأسلوب مختلف عن كل 
من الماء السائل أو المادة >3. نحتاج لأكثر بقليل من “1.0000 031 لرفع درحة حرارة م8 1.0000 من هذه 
المادة ممقدار 1.000000. يمكننا من خلال الحساب ضمن ما هو مسموح لنا من الأرقام الهامة تحديد أنها 
تأحذ لهء 1.2500 > 1.0000/0.80000 لر فع درحة حرارة هذه المادة.مقدار '1.000090. 


نحن على وشك اكتشاف شيء هام هنا: وهي خاصية مُميّرَة للمادة تُدعى ا حرارة المي وهي 
غددة بوحدة خريرة: بالغرام بالدرجة سلسيوس (081/8/”0). دعنا نقول أننا نحتاج إلى © حريرة من الحرارة 
لرفع درحة حرارة 1 غرام تماماً من المادة بمقدار 190 تماما. نعلم مسبقا أن 0" أن 1 ع » بالنسبة للماء. 
وذلك بأي عدد من الأرقام الهامة نريده. بالنسبة للمادة 6[» تكون 8/50/ 091 0.833 ج ء (مقربة إلى ثلاثة 
أرقام هامة)» وبالنسبة للمادة لا تكون 0/ع/ 021 1.2500 > 0ح (مقربة إلى خمسة أرقام هامة). 
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يكن بدلا ما سبق التعبير عن م بالكيلو حريرة بالكيلوغرام بالدرجة سلسيوس (0*/ع1/ا8ع) 
وستكون قيمة © لأي مادة بالكيلو حريرة بالكيلوغرام بالدرحة سلسيوس هي قيمة © نفسها بالحريرة بالغرام 
بالدرحجة سلسيوس. بالنسبة للماى فإن 0/ع121/1 1 - ع. مقربة لأي عدد من الأرقام المحامة نريده. بالنسبة 
للمادة 16 تكون 0"ب/عا/ 1هع! 0.833 - ن (مقربة إلى ثلاثة أرقام هامة)» وبالنسبة للمادة لا تكون 
©" أنع! 1.2500 حح (مقربة إلى خمسة أرقام هامة). 


الوحدة الحرارية الإنكليزية (85770) 

تستخدم في بعض التطبيقات وعداة تلسار عله كل : وهي الوحدة ال حرارية الإنكليزية (1ها8). 
رعا سمعث بالوحدة المذكورة من خلال الإعلانات عن الأفران ومكيفات المواء. إذا تحدث شخض ما عن 
وحدة )8 بشكل مستقل مع اعتبار سعة التسحين والتبريد للفرن أو مكيف المواءء فسيكون ذلك 
استخداماً غير سليم للاصطلاح. نا تع حقيقة تقدير معدل الطاقة المنقولة مقدرة بوحدة ]19 بالساعة؛ 
وليس الكمية الكلية من الطاقة المنقولة بوحدة 83111]. 

تُعرّف 81 على أنها كمية الحرارة الى ستزيد أو تُنتقص درجة حرارة رطل إنكليزي واحد (باوند) 
تماماً من الماء السائل الصافي يمقدار درجة فهرنهايت واحدة (105). هل يبدو أن هذا التعريف ينقصه أي 
شيء؟ إذا كنت قلقا منه فلديك سبب وجيه. ما هو الرطل الإنكليزي (لباوند)؟ إنه يعتمد على مكان 
وحودك. كم يزن 15 1 من الماء؟ إنه يزن على سطح الأرض ع1 0.454 أو ع 454 تقريبا. ولكن يزن ع1 1.23 
من الماء السائل على المريخ 10 1. ف بيئة انعدام الوزن» كمتن سفينة فضاء تدور حول الأرض أو تتجول ف 
أعماق الفضاءء لا يكون لتعريف 2601 معين لأنه لا يوجد شيء اسمه الرطل الإنكليزي (الباوند) على 
الإطلاق. 





على الرغم من هذه النواقصء لا تزال وحدة 1863 ُستخدم من حين لآخرء لذا يحب أن تكون على 
معرفة بما. تُحدد الحرارة المميّرَةَ عادة بوحدة 863 بالباوند بالدرحة فهرفايت 81/16/*159). في الحالة العامة 
لا تكون قيمة ال حرارة المميّرَة مقدرة بوحدة 190 هي قيمة الحرارة الْميّرة مقدرة 0"/ع/ 081. 

مسألة (1-11) 

اففرض أنه لديك ع 3.00 من مادة معينة. تقوم بنقل طاقة مقدارها 021 5.0000 إليهاء وترتفع 

درحة الحرارة بانتظام في العيّنة بكاملها بعقدار 1.123400. العيّنة لا تغلي» و لا تتكائف, و لا 

تتجمد, و لا تذوب أثناء العملية. ما هي القرارة المرة ل والادةه 


حل (1-11) 

دعنا نكتشف كمية الطاقة الي يتلقاها م 1.00 من المادة الواردة في السؤال. لدينا ع 3.00 من المادة 
وتحصل على 031 5.0000 وبالتالي يمكن أن نستنتج أن كل غرام يحصل على ثلا من الكمية 621 5.0000 
أو يحصل على 21»© 1.6667. 
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نعلم أن درجة الحرارة ارتفعت بانتظام في العينة بكاملها. وهذا يعي أنه لم يحر تسخحين أماكن منها 
أكثر من أماكن أخرى؛ اياي ا د لذلك فهي 
تسخخن بالمقدار نفسه في أي مكان منها. لذلك» تزيد درحة حرارة م8 1.00 من هذه المادة مقدار 
0 عند نقل 081 1.6667 من الطاقة إليها. ما هي كمية الحرارة المطلوبة لرفع درجة الحرارة 
كتبدار 62 إنه العدد © الذي نبحث عنه؛ أي الحرارة المع للحصول على 2» يجب أن 
لقعب 8 1.6667 على 1.1234”0. وبالتاليى 0091/8/0 6 حء. بما أن كتلة العيّنة قد 
انيت بثلاثة أر قام هامة» يحب تقريب الحواب بالتدوير إلى ©”/091/8 1.48. 


درجه الحرارة 

تغسد أن عرفا الحرارة) ماذا د نع بالاصطلاح درجة ا حرارة؟ لديك فكرة أولية عنها؛ فمثلاً تكون 
درجة الخرارة عونا أعلى في الصيف منها ف الشتاء. إن درجة الحرارة هي عبارة عن كمية الطاقة الحر كية 
المحتواة قُْ المادة. إنه التعريف الأكثر توعا. قُ الحالة العامة» كلما ارتفعت درجة الحرارة» كلما ازدادت 
حركة الذرات والحزيئات. 

يمكن التعبير عن درجة الحرارة بطريقة أخرى. مثلا لقياس درجات حرارة النجوم البعيدة) 
والكواكب. والغيمة السديمية في الفضاء الخارحي» ينظر الفلكيون لطريقة إصدار الطاقة الكهرطيسية (/11) 
على شكل ضوء مرئي»؛ وانحت الجمراء. وفوق البنفسجية» وح أمواج ميكروية وأشعة «. يكتشف 
الفلكيون قيمة ا حرارة الطيفية للجسم أو المادة البعيدة من خلال فحص شدة هذا الإشعاع كتابع لطول 
الموجة. 

عندما يسمح للطاقة بالتدفق من إحدى لمواد إلى مادة أخرى على شكل حرارة»؛ تحاول درجحات 
الحرارة أن تتوازن. أخيراء إذا سمح لعملية نقل الطاقة بالاستمرار لمدة كافية من الزمن» ستصبح درجات 
حرارة كل من الجسمين متساوية» إذا م بحر تشتيت إحدى المواد (مثلا» البخار المتصاعد من غلاية ماء 
يغلي). تحاول الطاقة الحركية لكل الأحسام في الكون بكامله بأن تكون في حالة التوازن. لن تنجح مواد 
أي حال» وهي تنجح بشكل تدريجي. تُدعى هذه العملية بالإنتروبية ا حرارية. 


مقياس سلسيوس (أو مقياس الحرارة المئوي) 

قوت عع :الآن خرية نوها ماظن ورجة الخرار ةا وعتركارعنها غانا بالالة قبا سيوس أو مقيائن 
الحرارة المئوي (0”). يعتمد ذلك على سلوك الماء على سطح الأرض فْ مستوى سطح البحر وتحت ضغط 
الغلاف الجوي الطبيعي. 

ذا #ا تمت قراف علق راردة هذا عن لانت ويذات بتسعينياة يقادا فق التوان تيال سهازق بعال 
استمرار تلقيها الحرارة من البيئة. تكون درجة حرارة الحليد والماء السائل الناتج عن انصهاره 0*0 اصطلاحا 
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(الشكل (2-11-أ)). مع استمرار ضخ الطاقة إلى قطعة الحليد» سينصهر قسم أكبر وأكبر منهاء» وستبقى 
درحة عرارها © . لن تكتسب العينة أي حرارة إذا لم تتحول بالكامل إلى سائل ولن تتبع كذلك قواعد 
الماء السائل الصاي. 

حالما يصبح لماء بكامله سائلا ومع استمرار ضخ الطاقة إليه» ستبدأً درج حرارته بالارتفاع (انظر إلى 
الشكل (11- 2- ب)). سيبقى الماء سائلا برهة وسيسخن أكثر وأكثر متبعا القاعدة :101/8/560. ولكن 
تتفل أخيرا لنقطة يبدأ الماء فيها بالغليان» ويتحول قسم منه إلى ال حالة الغازية. تصبح درحة حرارة الماء 
السائل وجخار الماء الناتج عنه مباشرة بقيمة ©1000 اصطلاحاً (انظر إلى الشكل (11- 2- ج). 


جليد يتحول 
إلى ماء سائل 






. نقل الطاقة 
0 0 


3 


(١ 


ماء سائل يسخن 


بين الدرجة 0 
والدرجة 100 < ب( 





مضرم حار 
ماء سائل يغلي 


زج( 





الشكل (2-11): انصهار الجليد وتحوله إلى ماء سائل ()؛ 
تسخين الماء السائل دون أن يغلي (ب)» والماء يبدأ بالغليان (ج). 
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توحد الآن نقطتان هائيتان - نقطة يحمد اماء ونقطة غليانه - تُمثلان قيمتين لدرحة ال حرارة المميزة. 
نستطيع تحديد مخطط للتعبير عن درجة الخحرارة بالاعتماد على هاتين التقطتين: إنه مقياس سلسيوس 
للحرارة؛ الذي سمي باسم العالم الذي ابتكر الفكرة لأول مرة. يُدعى في بعض الأحيان مقياس الحرارة 
المكوي لأن درجة الحرارة الواحدة على هذا المقياس تساوي 1/100 من الفرق بين درحة حرارة انصهار الماء 
في مستوى سطح البحر وهرجة حرارة غليان الماء الصاق في مستوى سطح البحر. تعين البادئة سني (لأداعه) 
"1/100" وبالتالي (206مع11جعه) تع سنتيغراد حرفياً "تدريجات بقيمة 1/100". 


مقياس كيلفن 

بمكن بالطبع تحميد الماء والاستمرار بتبريده أو غليه وتحويله إلى بخار ثم الاستمرار بتسخخينه. يمكن أن 
تصل درجحات الحرارة إلى درحات أخفض بكثير من 000 ويمكن أن تتحاوز بكثير درجحة ٠.1000‏ هل 
توحد فمايات لمدى الانخفاض في درجة الحرارة أو مدى الارتفاع؟ 

من الطريف وحود هماية لاتخفاض درحات الحرارة على مقياس سلسيوسء ولكن لا يوحد فاية عليا 
على هذ المقياس. يجب بذل جهود غير عادية لتبريد قطعة الحليد وخفض حرارقا لنرى مدى برودمًاء 
ولكن لا نستطيع تبريدها لدرحة أخفض تقريياً 273 سلسيوس تحت الصفر (27350-). تُدعى هذه الدرحة . 
بدرجة الصفر الطلق. لا يستطيع الجسم بدرجة الصفر المطلق تقل أي طاقة إلى أي شيء آخر لأنه لا يملك 
أي طاقة لنقلها. يعتقد أنه لا يوجد جسم كهذا ف كوكبناء وعلى الرغم من ذلك تقترب بعض الذرات من 
هذه الدرجة ف الفضاء الواسع بين المحرات. 

تشكل درحة الصفر المطلق أساس مقياس كيلفن للحرارة (14). درجة الحرارة ©273.155- تساوي 016. 
إن حجحم درجة كيلفن هو نفسه حجم درجة سُلسيوسء وبالتالي >1 273.15 - 050) و16 373.15 -10050+ 
لاحظ أنه لم يحر استخدام رمز الدرحة مع >1. 

يمكن ف النهاية العليا الاستمرار في تسخين المادة بشكل غير محدود. ترتفع درجات الحرارة ف مراكز 
النحوم إلى ملايين الدرحات على مقياس كيلفن. إن الفرق بين درجة الحرارة على مقياس كيلفن ودرجة 
الحرارة على مقياس سلسيوس يساوي دائما 273.15 درحة؛ لا توجد أي مشكلة بشأن درجة الحرارة 

حكن ف بعض الأحيان اعتبار أرقام سلسيوس وكيلفن متساوية. عندما نسمع أحداً يقول إن درحة 
الحرارة في مركز بحم معين 30 مليون >1؛ فهذا يع 30 مليون 0* لأن 273.15 + مهملة بالنسبة إلى القيمة 
0 مليونا. 


مقياس رانكين 


إن مقياس كيلفن ليس المقياس الوحيد الموجود لتحديد درجة الحرارة المطلقة؛ وعلى الرغم من ذلك 
فإنه المقياس الأكثر استخداما. يُسند مقياس آخر يُدعى مقياس رالكين (07) قيمة الصفر إلى درجة الحرارة 
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الأكثر برودة ممكنة. إن العرق بينهما هو أن درجة رانكين تساوي اما و/* درجة كيلفن. بشكل معا كس» 
فإن درحة كرتن ساو غانا و درحة رائكين. 

إن درحة حرارة مقدارها 5016 تساوي 90912؛ ودرحة حرارة مقدارها 360912 تساوي 20016. 
لتحويل أي قراءة على مقياس رانكين 2" إلى مكافئها على مقياس كيلفن 1 اضرب بالعدد و/”. بشكل 
معاكس» لتحويل أي قراءة على مقياس كيلفن >1 إلى مكافئها على مقياس رانكين» اضرب بالعدد و/”2 أو 
8 تماما. 

إن الفرق بين مقياسي رانكين وكيلفن هام في القراءات الكنية دان إذ1 سمي أنهدا سايقل إن 
درجة الحرارة في مركز بحم تساوي 30 مليون +1*: فهو يتحدث عن مكافئها التقريي المساوي 16.7 مليون 
1 ولكن من غير المحتمل أن تسمع أحداً ما يستخدم أعداد رانكلين. 
مقياس فهرنهايت ظ 

يستخدم مقياس فهرفايت للحرارة (7*) من قبل العموم في معظم العالم الناطق بالإنكليزية وخاصة في 
. الولايات المتحدة. إن درجة فهرفايت بحجم درحة رانكين نفسه. ولكنء المقياس ف وضع مختلف. إن 
درحة انصهار جليد الماء الصافي في مستوى سطح البحر هي 32”1+» ونقطة غليان الماء السائل الصاقي هي 
125 +. وبالتالي توافق الدرحة 325+ الدرحة 000» وتوافق الدرجة 21257+ الدرجة 10090+. 
تساوي درجة الصفر المطلق 459.677 تقريباً. 

إن عمليات تحويل درحات الحرارة الأكثر شيوعاً هي عمليات التحويل من الفهرفهايت إلى سلسيوس» 
أو العكس. حرى تطوير صيغ هذا الهدف. لتكن ‏ درجة الحرارة مقدرة بالفهرفايت 7" ولتكن ') درحة 
الحرارة مقدرة بالسلسيوس 0". إذا احتجت للتحويل من "" إلى 0)"» استخدم هذه الصيغة 

2+ )1.8 ح زر 
إذا احتجت لتحويل القراءة من ل" إلى '1*, 0 هذه الصيغة: 
(32- 8) و/5 - 

على الرغم من أنه قد حرىٍ التعبير عن هذه المعادلات برقم أو فين هين فقط (1.5» وراك و02 ا إلا 
إت فكو اععارها مضيضة زياظيا بز للق لأعر اش مخسانة: 

يمكن استخدام الدراسة الموضحة ف الشكل (3-11) لعمليات تحويل ديات الحرارة الي تتراوح بين 
00- و 1500+ بشكل تقربي. 

عفنا تسن نضا باايتحدت عن :درحة ا إترارة ىق مركر قض على أفاتنناوي 30 مليون 17 
تكون القراءة على مقياس رانكين نفسها تقريبا» ولكن تكون القراءات على مقاييس سلسيوس وكيلفن 
حوالى و/” فقط من القراءة على مقياس فهرفايت. 
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الشكل (3-11): يمكن استخدام هذه الدراسة لإجراء عمليات التحويل التقريبية . 
ظ بين درجات الحرارة مقدرة بالفهرنهايت 7” ودرجات الحرارة مقدرة بالسلسيوس 0”". 

مسألة (2-11) 
ما هي درجة الحرارة مقدرة بالدرحة سلسيوس لدرجة الحرارة *72951؟ 
حل (2-11) 
لحل هذه المسألة» استخدم ببساطة الصيغة السابقة لتحويل درجات الحرارة المقدرة بالقور قانت إلى 
درحاتك حرارة مقدرة بالسلسيو: 

(60-5/9)8-32 
لذلك فإنه في هذه الحالة 

82-75/2:-32( 

- 5/ * 40 - 6 

لقد أجرينا هذه العملية الحسابية برقمين هامين فقط لأن بيانات الدخل معطاة برقمين هامين. لذلك 
نستطيع أن نستنتج أن درحة الحرارة المكافئة مقدرة بالسلسيوس هي 2250. 
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مسألة (3-11) 
ما هي درجة الحرارة مقدرة بالكلفين لدرجة الحرارة '80.091؟ 
حل (3-11) 
توجحد طريقتان لحل هذه المسألة. الأولى بتحويل القراءة بالفهرئهايت إلى رانكين ثم تحويل هذا الرقم 
إلى كيلفن. الثانية هي بتحويل القراءة بالفهرفهايت إلى سلسيوس ثم تحويل هذا الرقم إلى كيلفن. 
دعنا نستخدم الطريقة الثانية لأنه من الصعب استخدام مقياس رانكين لأي عملية قياس. 
باستخدام الصيغة السابقة للتحويل من "7" إلى '0)*. فإننا نحصل 
(80.0-32) 3/0 - 
26670 - 48.0 »او/ة - 
دعنا لا نقرّب رقمنا هذا الآن لأنه علينا إنحاز عملية حساب أخرى. تذكر أن الفرق بين القراءات 
باللطتسيوين :58 والكلفين 1[ يساوي انها ٠.5‏ االرقم بالكلفين أكبر من الرقمين السابقين. 
وبالتالي يحب إضافة 273.15 لقراءتنا على مقياس سلسيوس. إذا كانت ع1 تمل قرية وار 
بالكلفين, إذا 
65 + ) 6 
65 ++ 26.67 ح- 
209.82 - 
الآن يحب أن تُقرْب رقمنا بالتدوير. .ما أن بيانات الدحل مقدمة بثلاثة أرقام هامة» يمكن أن نقول 
أن درحة الحرارة المكافئة مقدرة بالكلفين هي >1 300+. 


بعض تأثيرات درجة الحرارة 
يمكن لدرجة الحرارة أن تؤثر على الحجم أو الضغط المطبّق على عيّنة من المادة. تعلم حقيقة أن معظم 


المعادن تتمدد عند تسخينها؛ وحقيقة أن بعض المعادن تتمدد أكثر من معادن الأخرى. 


درجة الحرارة؛ والحجم. والضغط 

سستبذل عيّنة من الغاز الموضوع في وعاء صلب مزيداً ومزيدا من الضغط على جدران الوعاء عند 
ارتفاع درجة الحرارة. إذا كان الوعاء مرناء كالبالون» سيزداد حجم الغاز. بشكل مشابه؛ إذا أحذت وعاء 
فيه كمية من الغاز وجعلت الوعاء فجأة أكبر دون إضافة المزيد من الغاز ينتج انخفاض الضغط انخفاضا 
قي تدرححة الخضرارة. إذا كان لديك وعاء صلب يحوي غازا ثم سّمح لبعض الغاز بالخروج (أو تم ضخخه 
جا تين انان اعسي القن انشع سف الوفاد. ولذلك تبرد علبة الهواء المضغوط الصغيرة مثلاً عندما 
تستخدمها لإبعاد الغبار عن لوحة مفاتيح كمبيوترك. 
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تقصرف السوائل بشكل أكثر غرابة قليلاً. لا يتغيّر حجم الماء السائل في الغلاية» ولا يتغيّر الضغط 
الذي تُطبقه على جدران الغلاية بارتفاع درجة الحرارة وانخفاضها إذا لم يتحمد الماء أو يغلىي. ولكن تتمدد 
بعض السوائلء المختلفة عن الماء» عند تسخخينها. الزئبق هو مثال لذلك. وهكذا يعمل مقياس الحرارة ذو 
النمط القدمم. 

تتمدد الأحسام الصلبة في الحالة العامة عندما ترتفع درجة الحرارة» وتتقلص عندما تنخفض درحة 
الحرارة. إنك لا تلاحظ هذا التمدد والتقلص في كثير من الحالات. هل يبدو مقعدك أكبر عندما تكون 
درحة حرارة الغرفة 660 30 منه عندما تكون درجة حرارة الغرفة 2050؟ بالطبع لا. ولكنه كذلك! أنت لا 
ترى الفرق لأنه بالغ الصغر. ولكنء تنثئ القطعة ثنائية المعدن في الترموستات» الى تتحكم بالفرن أو مكيف 
اللحواءء وذلك عندما يتمدد أحد معادفا أو يتقلص بشكل طفيف أكثر من المعدن الآخر. لو وضعت قطعة 
كهذه بالقرب من هب حارء يمكنك فعلياً مراقبة التفافها أو استقامتها. 


درجة الحرارة القياسية والضغط القياسي (515) 


عرف العلماء درجة ا حرارة القياسية والضغط القياسي (58117): وذلك لوضع درجة حرارة وضغط ‏ 
مرجعيين للقياسات الى يحري أحذها والتجارب الى يمكن تنفيذها. تكون الحالة نموذجية إذا جرى القياس 
على مستوى سطح البحر و كان الهواء جافا. 

إن درحة الحرارة القياسية هي 0”0 (3207): وهي نقطة تحمد أو نقطة انصهار الماء السائل الصاقي. 
الضغط القياسي هو ضغط الحواء الذي يكافئ ضغط عامود من الزئيق ارتفاعه 2ة 0.760 (أقل بقليل من 1 30). 
يكافئ ذلك ضغطا مقداره 14.7 رطل إنكليزي (باوند) بالإنش المربع 185/[)» والذي يترجم إلى 107 1.01 
نيوتن بالمتر المربع (11/02). 

المواء ثقيل بصورة تثير الدهشة. نحن لا نفكر بأن للهواء كتلة هامة» وذلك لأننا مغموسون فيه. عند 
الغوص لترين فقط في حوض سباحة» لن تشعر بالكثير من الضغط ولن يبدو الماء ثقيلاء ولكن لو حسبت 
كتلة الكمية الحائلة من الماء الواقعة فوقك» قد تفزع من الماء! إن كثافة الحواء الجاف في 517 تساوي تقريبا 
"لمعا 9.. تزن قطعة من الحواء طوا 53 4.00 وعرضها :5 4.00 وارتفاعها 70 4.00؛ أي حجم غرفة 
نوم كبيرة» ع82.61. يُترجم ذلك عمليا في حقل الجاذبية الأرضي إلى 182 رطلا إنكليزيا (باوند)» أي 
وزن' رجحل بالغ ذي حجم جيد. ظ 


التمدد والتقلص الحراري 

اففرض أنه لديك عيّنة من مادة صلبة تتمدد عندما ترتفع درجة الحرارة. إنها الحالة الطبيعية» ولكن 
تتمدد بعض الأجسام الصلبة أكثر من أجسام صلبة أخرى بالنسبة لكل درجة سلسيوس. يدعى البحال الذي 
يتغير فيه ارتفاع, أو عرض» أو عمق جسم صلب (بعده الخطي) لكل درحة سلسيوس با معامل ا حراري 


للتغير ا خطى . 
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٠‏ يكون المعامل الحراري ثابتاً في معظم المواد ضمن حال معقول من درجات الحرارة. هذا يعت أنه إذا تغيرت 
درجة الحرارة عقدار 2290 سيتغير البعد الخطي ضعفي تغيره فيما إذا تغيرت درجة الحرارة .عقدار 190. ولكن» 
يوجد بالطبع حدود لذلك. إذا وس معد ادرحة عدرار ااال كقارة: سيصبح سيصبح أطرى وسينصهر في النهاية أو 
حي يحترق أو يتبخر. سيتجمد الزئبق إذا قمت بتبريده في ميزان الحرارة و كافية. وبالتالي لن تتمكن من 
تطبيق القاعدة البسيطة الي تُعطي مقدار الزيادة في الطول بدلالة درجة الحرارة. 

في الحالة العامة» إذا كان ى يُمثْل الفرق في البعد الخطي (بالمتر) النائج عن تغيّر درجة الحرارة بمقدار 7 
(بالدرحة سلسيوس) لجسم بعده الخطي (بالمتر) هو 1» إذا يعطي المعامل الحراري للتمدد الخنطي والذي 
يرمز له بالحرف اللاتيئ الصغير ألفا (:0)» بمذه المعادلة 

(07)/ى - 0 

الكسير « مر كسا ضندما يزداد البعد الخنطي» ويُعتبر سالباً عندما ينقص البعد الخطي. ينجم عن رفع 
درحات الحرارة قيم موجبة للتغير في درجة الحرارة '7؛ وينجم عن خفض درجات الحرارة قيم سالبة للتغير 
في درجة الحرارة '7. 

بحري تحديد معامل التمدد الخطي بالمتر بالمتر بالدرجة سيلسيوس. مختصر الأمتار في عبارة الوحدات 
وبالتالي تصبح الكمية مقدرة بالدرجة سلسيوس» ويرمز لها 00/. 

مسألة (4-11) 

تصور قضيباً معدنياً طوله 0 10.000 في درجة الحرارة ©20.005. افترض أن ذلك القضيب يتمدد 

ليصبح طوله 20 10.025 في درجة الحرارة ©25.000. ما هو المعامل الحراري للتمدد الخطي؟ 

حل (4-11) ظ 

يزداد طول هذا القضيب يمقدار 70 0.025 عند زيادة درجة الحرارة.تمقدار ©5.009. لذلك يكون 5 

5 -», و10 >4. و5.00 -7. بتعويض هذه الأعداد في الصيغة السابقة؛ لنمحصل 

(5.00 » 0.025/)10 - بم 
60 *< 5.0 - 0.00050/00 - 

يبرر لنا استخدام رقمين هامين فقط هنا لأنها بدقة بيانات قيم 5. 

مسألة (5-11) 

اففرض أن 10450 < 2.50 - » لادة معيّنة. تخيل مكعباً من هذه المادة حجمه |/[ يساوي 207 8.000 

في درجة الحرارة 30.090. كم سيكون حجم المكعب رك[ ضير احررد الاريدة 

90000؟ 

حل (5-11) 

من المهم ملاحظة كلمة خطي في تعريف 0. ذلك يعيئ أن طول كل حرف من حروف المكعب من 
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هذه المادة سيتغير وفقاً للمُعامل الحراري للتمدد الخطي. 
يمكننا إعادة ترتيب الصيغة العامة السابقة للمُعامل :0 بحيث بحد التغيّر في البعد الخطي كما يلي: 
'[ل 0 - ى 
عيب يُمثل 7 تغير درجة الحرارة (بالدرجة سلسيوس) ويُمثل 4 البعد الخطي الأولي (بالمتر). بما أن 
الجسم مكعبء فالطول الأولي 2 لكل حرف هو :2 2.000 (الجذر التكعيبي للعدد 8.000» أو 
0177 . يما أن الحرارة تنخفضء لذلك تككون 10.0- >7 وبالتالي 
١ 104» )-10.0( <<: 0‏ 2.50 عدى 
0< 103 < 2.50 - 
0.00500- ع وم 103 ا 5.00 - 
وهذا يعن أن طول كل حرف من حروف المكعب في الدرجة 2090 سيكون > 0.00500 - 2.000 
م 1.995. لذلك فحجم المكعب في الدرحة 20.090 سيكون ”بم 7940149875 - 1.9953. وا أن 
بيانات الدخل مقدمة بثلاثة أرقام هامة» يجب تقريب هذا الرقم بالتدوير إلى 10 7.94. 


درجة الحرارة وحالات المادة 


عند تسخين المدة أو تبريدهاء فإها تقوم ببساطة بأشياء أحرى غير التمدد أو التقلص» أو تطبيق ضغط 
متزايد أو متناقص. إفها تخضع في بعض الأحيان لتعير في ا حالة . يحدث ذلك مثلا عندما يذوب الجحليد 
الصلب ويتحول إلى ماء سائل أو عندما يغلي الماء ويتحول إلى بخار. 


الذوبان والتجمد 


لنأحذ بالاعتبار صديقنا القدى, الماء. تخيل أننا في آخر فصل الشتاء في مكان مثل ويسكونسين 
الشطالية وآ دويحة رار جليد الاذى التجيرة نارف 6ك عا الجليد ليس آمنا للتزلحء كما كان في 
منتصف الشتاءء لأن الجليد» أصبح "طريا". إنه يشبه الثلج المائع أكثر مما يشبه الحليد. إنه صلب جزئيا 
وسائل جزئياً. ومع ذلك فدرجة حرارة هذا الجليد الطري 050. 


يصبح هذا الثلج المائع أطرى مع استمرار ارتفاع درجة الحرارة. تصبح نسبة الماء السائل أكثر والحليد 
الصلب أقل. ولكن» تبقى درحة حرارته 0”0. يذوب كل الحليد في النهاية ويتحول إلى سائل. يمكن أن 
يبمحدث ذلك بسرعة مدهشة. قد تذهب إلى المدرسة في الصباح وترى البحيرة "مليئة" تقريبا بالثلج المائع 
وعندما تعود في المساء تراها قد ذابت كليا تقريباً. يمكنك الآن أن تُخرج القارب! ولكنك لن ترغب 
بالسباحة. سيبقى الماء السائل بدرجة حرارة 050 حي يذوب كل الحليد. عندها فقط ستبدأ درجة الحرارة 
بالارتفا ع ببطء. 


حذ بالاعتبار الآن ما يحدث في فهاية الخريف. يصبح الطقس والماء أبرد. تنخفض درجة حرارة الماء في 
النهاية إلى '090. ويبدأ سطح البحيرة بالتجمد. إن درحة حرارة هذا الجليد الجديد هي 0. يتجمد ماء 
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السبحيرة حى يصبح سطح البحيرة بالكامل جليدا صلباً. تزداد برودة الطقس (إذا كنت تعيش في 
ويسكونسين الشمالية فالطقس بارد جدا شتاء). حالما يصبح السطح بالكامل جليدا صلباء تبدأ درحة 
الحرارة بالانخفاض إلى ما دون 0”0؛ ومع ذلك تبقى 0”0 على السطح الفاصل بين اللحليد الصلب والماء 
السائل. تزداد سمماكة طبقة الحليد. ويمكن أن تصبح درجة حرارة الحليد بالقرب من السطح أقل من 000. 
حيث تعتمد درحة البرودة على عوامل مختلفة» مثل قساوة الشتاء وكمية الثلج المتساقط على الجليد والذي 
يعزله عن برد اهواء القارس. 

لا تتبع درجحة خرارة الماذ غاما درعة حدرارة امو اوصندة) تيت التسكية أو العرية :فق تحواز اللارحة 
0 . بدلا من ذلك تتبع درحة حرارة الماء منحئ يشبه المنحئ الموضح في الشكل (4-11). تصبح درجة 
حرارة الهواء أعلى ف القسم أ؛ وتصبح حرارة الهواء منخفضة أكثر في القسم ب. تتوقف درجة حرارة الماء 
عند الذوبان أو التجمد. 


درجة حرارة الماء درجة حرارة الماء 


+00 +40 





(ب) ا( 
الشكل (4-11): الماء عندما يذوب ويتجمد. (أ) ارتفاع درجة حرارة البيئة. 
(ب) انخفاض درجة حرارة البيئة وتجمد الماء. 


حرارة الالصهار 

تستهلك عيّنة من المادة الصلبة كمية محددة من الطاقة لتتحول إلى الحالة السائلة» على افتراض أنه 
يمككن أن تتواجد هذه المادة في أي من هاتين الحالتين. (يتبع كل من الماء» والزجاج» ومعظم الصخور, 
ومعظم المعادن هذ المنحيئن» ولكن لا يتبع الخشب هذا المنحين). في حالة الحليد الذي يتكون من ماء 
صاف, يستهلك 081 80 لتحويل ع 1 من الحليد بدرجة حرارة ©0 إلى 8 1 من الماء السائل الصافي بدرحة 
حرارة 000. تتغيّر كمية ا حرارة هذه بتغيّر ا مواد وتُدعى بحرارة انصهار ا مادة. 

في السسيناريو المعاكس» إذا تحمد بم 1 من الماء السائل الصافي بدرجة حرارة 060 كلياً وتحول إلى حسم 
صلب وأصبح جليدا بدرحة حرارة 0"0» فإنه يقدم في هذه العملية 081 0 من الحرارة. لذلك جرى التعبير 
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عن حرارة الانصهار بالحريرة بالغرام (081/8). يمكن التعبير عن حرارة الانصهار أيضا بالكيلو حريرة 
بالكيلوغرام (1021/18) وتكون الأعداد المعبرة عن حرارة الانصهار مقدرة (1021/8) مساوية للأعداد 
المعسبرة عن حرارة الانصهار (031/8) لجميع المواد. عندما تكون المادة المعنية مادة أخحرى غير الماء» يجب 
استبدال درحة 000 ف المناقشة بنقطة تحمد/انصهار تلك المادة. 

يحري التعبير عن حرارة الانصهار في بعض الأحيان بالحريرة بالمول» (1/001ه) بدلاً من حريرة 
بالغرام. ولكن, إذا لم ير الإعلان عن استخدام وحدات الحريرة بالمول» يجب أن تفترض أنه جرى التعبير 
عنها بالحريرة بالغرام. 

إذا رمزنا الحرارة الانصهار (بالحريرة بالغرام) م/ ورمزنا للحرارة المضافة أو المأحوذة من عينة من المادة 
(بالحريرة) بالرمز #» ورمزنا لكتلة العينة (بالغرام) بالرمز ##» إذا تنص الصيغة التالية على: 

01 حمر[ 





مسألة (6-11) 
افترض أن مادة معينة تنصهر وتتجمد في الدرحة 40090+. تخيل كتلة صلبة من هذه المادة كتلتها 
8 1.535 في الدرجة 40050+. افترض أن هذه الكتلة قد تعرضت للتسخحين وانصهرت. افترض 
أننا استهلكنا 031 142,761 من الطاقة لصهر هذه المادة وتحويلها كلياً إلى سائل في الدرجة ©40050+. ما 
هي حرارة انصهار هذه المادة؟ ظ 
حل (6-11) 
أولاء يحب أن نتأكد من توافق الوحدات. أعطينا الكتلة بالكيلوغرام؛ لتحويلها إلى غرام» اضربما 
بالعدد 1.000. بالنتيجة ع 1,535 - :«. أعطينا 021 142,761 > #. لذلك, يمكننا استخدام الصيغة 
السابقة مباشرة: 
8ع 93.00 > 1535 /142,761 دمم 
وقد قربنا الجواب بالتدوير إلى أربعة أرقام هامة لأن بيانات الدخل يمذه الدرجة من الدقة. 
الغليان والتكاثئف 
ونا تعود لق لوقك حيط ضرعن لمعن غاقية دن لاون اوريس مره لاقو تدعام ولك 
جيدا لاه القايانة تعد يدا لاه بالفليان امم اسسمران ترويده بارا زةااتطمع لشن كار لاه اكب وئسة 
الماء السائل أقل. ولكنء تبقى درجة الحرارة ©1005+. أخيراً غلى كل الماء وبقي البخار فقط. تخيل أننا 
التقطنا كل هذا البخار» أثناء عملية الغليان» حيث تم إخراج كل الهواء من الوعاء واستبدلناه ببخار الماء. 
يستمر مضرم الموقد» وهو من نوع كهربائي» بتسخين الماء حب بعد تبخر كل الماء. 
في لحظة اختفاء آخر كمية من السائل» تكون درجة حرارة البخار 10090+. يعتمد المدى الأعظم 
لإمكانية تسخين البخار على قوة المضرم وعلى جودة عازلية الوعاء. ظ 
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حذ بالاعتبار الآن ما يحدث له إذا أبعدنا الوعاء, مع الغلاية عن الموقد ووضعناهما في براد. يصبح 
الجو المحيط ويخار الماء أبرد. تنخفض درجة حرارة البخار في النهاية إلى ©1009+. يبدأ البحار بالتكاثف. إن 
درجة حرارة هذا الماء السائل 10090+. يستمر التكائف حى يتكاثف كل البخار. (ولكن من الصعب أن 
يتكائف أي جزء منه في الغلاية. ما المشكلة!) نسمح لقليل من الهواء داحل الحجرة بالقرب من هاية هذه 
التجربة بالحفاظ على ضغط معقول ف الداحل. تزداد برودة الحجرة؛ حلما يتكائف كل البخار» تبدأ درجة 
حرارة السائل بالا نخفاض إلى ما دون 10090+. 

كما هي حالة الانصهار والتجمدء لا تتبع درحة حرارة الماء درحة حرارة ال هواء بشكل كامل عند 
حدوث التسخين أو التبريد في درجة حرارة قريبة من 10090+. بدلا من ذلك» تتبع درحة حرارة الماء 
منحيئئ يشبه المنحئ الموضح في الشكل (5-11). في القسم أء تزداد درجة حرارة الحواء؛ في القسم (ب) 
تنخفض درجة حرارة الهواء. "تثبت"درجة حرارة الماء عندما يغلي أو يتكائف. تُبدي بعض المواد الأخرى 
الخاصيّة نفسها عندما تغلي أو تتكائف. 


درجة حرارة الماء درجة حرارة الماء 
2 0 
0+ 0+ 
0 5 4 0+ 
110+ 5 م 110+ الزمن 
ظ / حل 





/ +0 


كب 0( 
الشكل (5-11): الماء عندما يغلي ويتكاثف. (أ) تزداد درجة حرارة البيئة المحيطة: 
والماء السائل يغلي. (ب) تنخفض درجة حرارة البيئة المحيطة وبخار الماء يتكائف. 


حرارة التبخر 

تستهلك عينة من المادة السائلة كمية محددة من الطاقة لتتحول إلى الحالة الغازية» وذلك على افتراض 
إمكانية تواحد هذه المادة في أي من هاتين الحالتين. يستهلك 081 540 في حالة الماء» لتحويل ع 1 من الماء 
السائل بدرجة حرارة 10096+ إلى بم 1 من بخار الماء الصافي بدرحة حرارة 100970+. تتغير هذه الكمية 
بتغيّر ا مواد وتُدعى حرارة تبخر ا مادة. 

في السيناريو المعاكسء إذا تكاثف ع 1 من بخار الماء الصافي بدرجة حرارة ©1005+ بشكل كلي وأصبح 
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ماء سائلاً بدرجة حرارة 10050 فإنه يقدم في هذه العملية 081 540 من الحرارة. جرى التعبير عن حرارة 
التبعر بوحدات حرارة الانصهار نفسهاء أي بالحريرة بالغرام (621/8). بمكن التعبير عنها أيضا بالكيلو 
حريرة بالكيلوغرام (1081/18) وستنتج الأعداد نفسها تماما ال نتجت بأرقام 031/8 وذلك للجميع المواد. 
عندما تكون المادة المعنية مادة أتحرى غير الماء» يجب استبدال درحة 10090+ بنقطة غليان/تكائف تلك 
المادة. 
يحري في بعض الأحيانء التعبير عن حرارة التبخر» كما في حالة حرارة الانصهارء بالحريرة بالمول 
(آممصللوء) بدلا من ع/21». ولكن لا يُمثْل ذلك الحالة السائدة. 
إذا رمزنا لحرارة التبخر (بالحريرة بالغرم) بالرمز ,/» وإذا رمزنا للحرارة المضافة أو المقدمة من 
عينة من المادة (بالحريرة) بالرمز #» ورمزنا إلى كتلة العينة (بالغرام) بالرمز 7#» فإن الصيغة التالية تنص 
على: 
0 ح-ح ب 1/ < 
ها صيغة حرارة الانصهار نفسهاء باستثناء أننا عوضنا م/ بالقيمة ,1/. 
مسألة (7-11) 
افترض أن مادة معيّنة تغلى وتتكائف بدرحة حرارة 50050+. افترض أن كوبا من هذه المادة يزن 
م 67.5» وأنه سائل بشكل كامل ودرجة حرارته 50090+. إن قيمة حرارة تبخره 081/8 845. ما 
هو مقدار الحرارة المطلوبة مقدرة بالحريرة وبالكيلوحريرة» لغلي السائل بالكامل؟ 
حل (7-11) ظ 
وحداتنا متوافقة مسبقا: : مقدرة بالغرام و,:/ مقدرة بالحريرة بالغرام. يجب أن نعالج الصيغة 
السابقة بحيث نحعلها تُعبر عن الحرارة / (بالحريرة) بدلالة كميات أخرى معطاة. بمكن القيام بذلك 
من لال ضرب طرف المساواة بالقيمة 7#؛ لنحصل على الصيغة التالية: 
10 77 ع 1/ 
والآن من السهل تعويض الأعداد 
5 >< 845 - [آ 
1هع! 57.0 021 104 << 5.70 - 
بمككن تقريب هذا الجواب بالتدوير إلى ثلاثة أرقام هامة, لأن بيانات الدخل معطاة يمذه الدرحة من 
الدقة. 
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عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن ثمانية أسئلة بشكل 


صحيح» علما أن الأحوبة موجودة في فاية الكتاب. 


.1 


يمكن أن يسبب انخفاض درجة حرارة الغاز 


(8) غليانه وتحوله إلى بخار. 

(6) تحوله إلى سائل. 

(©) تطبيق ضغط متزايد على الوعاء الصلب. 

و0 لأ نيدت شيئاً ؛ لقن غازا أيا تكن الحالة. 

افقرض وجح ود إناء يحتوي على ع1.0001 من سائل. وحرارته المميّرَة ©5/ع/1.355021. افترض أن 
درجحة حرارته تساوي تماما درحة حرارة التبخر 235.050+. وأنه جرى نقل طاقة مقدارها 5,420 
1 إلى السائل على شكل حرارة. ستكون درجة حرارة السائل في الإناء بعد تطبيق الحرارة 

.2235.000 2 

(ط) 2239,090. 

.2231.020 )© 

(0) يستحيل حسايها من هذه المعلومات. 

الوحدة الحرارية الإنكليزية (8710) 

(8) تُعبر عن معدل نقل الطاقة» وليس الطاقة الكلية المنقولة. 

() هي وحدة الحرارة الى يفضلها العلماء في بريطانيا. 

(©) تساوي 691 1,000. 

(» تعتمد على الوزن ولذلك تتغيّر قيمتها اعتماداً على الحاذبية. 

قضيب معدن طوله 0ه 4,5653100 ودرجة حرارته ©" 36.000. حرى خفض درجة حرارته حي 
تقلص طول القضيب إلى 4.564300012. قيست درجة الحرارة وكانت 35.55250. ما هو المعامل 
الحراري للتمدد الخطي لهذا المعدن بشكل تقرييي؟ 

.0.00225/50 )( 

رم 1075/06 » 4.94. 

و 1040 * 2.21. 

(0) لا يمكن تحديده من المعلومات المقدمة هنا. 
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5. افترض أن مادة تغلي وتتكائف بدرجة حرارة 56 217+. تخيل كوبا من هذه المادة وزنه بم 135 وأنه 
سائل بكامله بدرحجة حرارة 217950+ وحرارة تبخره 681/8 451. ما هو مقدار الحرارة» مقدرة 
بالكيلو حريرة» الضرورية لغلى هذا السائل بشكل كامل؟ 

“10 »ا 6.089. 
() 3.341. 
©) 60.89. 
(0) 0.2993. 

6. تشير حرارة انصهار المادة إلى 
(8) الحرارة الضرورية لإنتاج تفاعل اندماج نووي. 
() الحرارة اللازمة لتسييل غاز بدرحة حرارة تكائفه. 
(©) الحرارة اللازمة لتسبيل جسم صلب بحرارة انصهاره. 

(4) درجة الحرارة ال يصبح السائل فيها غازا. 
7 إن درجة الحرارة الأبرد ما يمحكن 
(2©) 098. 
() 090. 
©) "097. 
(0) لا معيئ لها؛ لا يوجحد درجة حرارة أبرد ما يمكن. 

8 تعاني من سعال قاس وتشعر بدوار وضعف وبأنك مستترف. إنه منتصف الشتاء» ودرجة الحرارة 

ماري تحت ل007. قست درحة حرارتك باستخدام مقياس حرارة ووجدتها 40.200. أنت لا تتذكر 
صيغة التحويل من سلسيوس إلى فهرففهايت» ولكنك تتذكر بأن درجة الحرارة الطبيعية للجسم هي 

حوالى 98.607. استدعيت طبيبك وأخبرته بالقراءة ©40.25. ماذا يحتمل أن يقول؟ 

() "لا تقلق» درحة حرارتك طبيعية. اشرب بعض الماء . 

() "لديك حمى فرديدة: تللق اديه إلى مكتي. واسترح ولا تحاول أن تقود بنفسك". 

(©) إن درجحة خرارتلة متتعفظنة قبلا عن ورين الحرارة الطبيعية. تناول ا يتاغينا. 

(» ماذا فعلت؟ قضيت اليوم بأكمله دون معطف؟ لديك (انخفاض حطير في درجة حرارة الجسم). 

دغ أحدا ما يقلك لغرفة الإسعاف. لا تحاول أن تقود بنفسك. 

9. درجة الحرارة الأعلى ما يمكن هي 
زه 8" 230,000,000+. 
رط 30,000,000 +. 


© 


.+ 30,000,000 1 )©( 


)20 لا معئ لهاء لا يوحد درجة حرارة أعلى ما يمكن. 
. الكيلو حريرة هي وحدة 


(8) درجة الحرارة. 
() الاستطاعة. 
(©) الحرارة. 

(0) الضغط. 
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ختبار: اباب الأول 


انفد إلى النص عند تقدم هذا الافسبار.'دكوة الشعة حيذة إذا اعبت عن 7و سوالا بسكل 
0 1 علا أن الحرية مر موجودة ف كهماية ا 0 أن يكون لديك صديق يقوم بتدقيق الأحوبة ف 





3 َك 1 تسمار : الأر ص 5 دور اما ا ل الشمس 
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(0) الكتلة. 

(©) القوة. 

تقطع سيارة مسافة 2ط 200 في 3 ساعات (82 3.00). ما هي السرعة المتوسطة؟ 

(3) ذ/لة 18.5 

(0) دلجم 0.0540 

54.0 10/5 )©( 

(0) ؤلمة 66.7 

(©) لا يمكن حساها اعتماداً على هذه المعلومات. 

ما هو الفرق بين التفاعل الكيميائي والتفاعل الذري؟ 

(2) يستلزم التفاعل الكيميائي انشطار أو اندماج النوى» ولكن لا يستلزم التفاعل الذري ذلك. 
(6) يستلزم التفاعل الذري انشطار أو اندماج النوى» ولكن لا يستلزم التفاعل الكيميائي ذلك. 
(©) يتطلب التفاعل الذري مادة مضادة» ولكن لا يتطلب التفاعل الكيميائي ذلك. 

(0) يتطلب التفاعل الكيميائي تفاعلاً ذرياً لإطلاقه. 

(6) لا يوجد فرق؛ التفاعل الذري والكيميائي واحد تماماً. 

ما هو الفرق بين الكتلة والوزن؟ 

(2) لا شيء. إها أسماء مختلفة لشيء واحد. 

(6) الوزن هو القوة النابتجة من حذب جسم له كتلة. 

(©) الكتلة هي القوة الناتحة من جذب جسم له وزن. 

(0) تعتمد الكتلة على سرعة الجسم. أما الوزن فلا. - 

(©) الكتلة هي تعبير عن مقاومة جسم ما للحركة» ولكن الوزن هو تعبير عن عدد الذرات في الجسم. 
المادة القابلة للطرق بشكل كبير 

(2) بمكن طرقها وتحويلها لصفائح رقيقة. 

(6) يمكن تبخيرها بدرجة حرارة منخفضة. 

(©) تتغير حالتها من الحالة الصلبة إلى الحالة الغازية مباشرة. 

(0) لا تنصهر عند تسخينها بل تحترق. 

(©) سريعة الانكسار. 

افترض أنه حرى رفع جسم كتلته 8 540 لارتفاع 13 25.5. كم ستبلغ طاقته الكامنة؟ اعتبر أن قيمة 


طويلة تسارع الحاذبية الأرضي 20/52 9.81. 


0.2087 )2( 


اختبار الباب الأول 





(0) 7 135 
©) 2083 
(0) 1 463 
©) 1073 1.35 
9و أي الجسيُمات التالية تملك الكتلة نفسها تقرييا؟ 
(8) البروتون والإلكترون. 
() النيترون والإلكترون. 
(©) البروتون والنيترون. 
(0) البروتون ونواة اليليوم. 
(©) النيتروك ونواة الهيليوم. 
0. النيوتن هو وحدة 
(3) الكتلة. 
() التردد. 
(©) تسارع الحاذبية. 
(0) درحة الحرارة. 
(©) ولا عبارة ثما ورد أعلاه. 
1. يوجد 10 “ 1.806 ذرة ف عينة من سائل حجمها [50 100.0. ما هي الكثافة الكتلية هذه العيّنة؟ 
2) ثصعل/امص 102 ا 1.806 
() تصوعبع 1025 » 1.806 
©) لمسع/امج 0.03000 
(0) ثمس/امم 0.003000 
(©) لا يمكن حساب الكثافة الكتلية من المعلومات المعطاة هنا. 
2. ما هي إلمدة الى يستغرقها شعاع ضوئي للانتقال مسافة 2و[ “107 »ا 3.00 ف الفضاء الحر؟ 
(2) 1005 
(6) 10.05 
(©) 1.005 
(0) 0.1005 
(©) 0.01005 


3. يشمل قانون باسكال سلوك 
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.17 


(3) السوائل المغلقة غير القابلة للانضغاط. 

(6) 'الأخسام للبردة لدرحات حرارة متشخفضة بحدا. 

(0) المواد عندما تتغير من طور إلى طور آخر. 

(©) الجزيكات في الفرا غ. 

(3) أن دبس السكر أقل ‏ لزوجة” من الماء. 

40 الانتشار التدريجي للصباغ 2 كأس من الماء دوك تحريكه أو هزه. 
(©) المواد المبردة لدرحات حرارة منخفضة عدا 

(4) تغير حالة المواد من طور إلى طور آخبر. 

(©) أي مما ورد أعلاه. 


. يبلغ طول الدائرة الكبيرة بالكيلومتر وال تصل بين القطب الشمالي النغرائي للأرض وخط الاستواء؟ 


(3) 10 ملايين مآ 
() 1 مليون دكا 
(©) 2عا 100,000 
(0) دعا 10,000 
(©) مطعا 1,000 


. مسند كروي نصف قطره 2ته 0.765. كتلته ع 25.5. ما هي كثافته؟ 


(3) بصع/ع 7.12 

0) لمع/ع 33.3 

©) “ممع 57.0 

(0) “مع/ع 13.6 

(©) لا بمكن حسابا من هذه المعلومات. ظ 
جسم متحرك طويلة تسارعه ثابتة ومقدارها 83/57 3.00 > 4. انطلق الجسم من السكون في اللحظة 
الزمنية 8 0.00 > 46 وتحرك وفق مسار مستقيم. كم ستكون المسافة ال يقطعها بدءا من نقطة انطلاقه 
في اللحظة و 5.00 -غ؟ 

0.120 22 )2( 

7.50 22 )0( 

15.0 0 00 
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.19 


.20 


.21 


.22 


(0) م 37.5 
(ع) لا عكن حسابًا من هذه المعلومات. 


. قُ النظام المثالي: 


(3) لا يوجد حرارة. 

() لا يوجد كتلة. 

(©) لا يوجد احتكاك. 

(0) تتحرك جميع الأحسام بالسرعة نفسها. 
(©) تتحرك جميع الأحسام بالاتحاه نفسه. 


يمكن تحديد المعدّل الذي تُستهلك وفقه الطاقة بدلالة 


(8) الجول. 

(0) نيوتن - متر. 

(©) نيوتن بالمتر, 

(0) كيلوغرام - متر. 

(©) جول بالثانية. 

رفع جسم كتلته 18 2.00 للأعلى مسافة 61 5 بشكل معاكس لشد الحاذبية على كوكب تسارع 
جاذبية “ول/م 5.70. ما هو مقدار العمل المنجز؟ 
(8) “ولصسمعا 40.5 

(0) #والسصسدعع! 7.10 

©) “ولمع 11.4 

(0) “ولسءعا 1.25 

(©) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 


يمكن التعبير عن الحرارة المميزة 


(8) بالحريرة بالثانية. 

(6) بالكيلو حريرة بالساعة. 

(©) 861 بالساعة. 

(0) بالحريرة بالغرام. 

(©) بالحريرة بالغرام بالدرحة سلسيوس. 

يتأئر شعاع كمية الحركة بكل ثما يلي باستناء. 


(2) سرعة المجسم. 
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24 


.5 


266 


(6) شعاع سرعة الجسم. 

(©) كتلة الجسم. 

(0) ابحاه تحرك الجسم. 

(©) درجة حرارة الجسم. 

افترض وحود قضيب من معدن معين طوله 50 1.00 معامله الحراري للتمدد الخطي 1077/50< 3.32. 
إذا جرى تسخين القضيب من 1000 إلى 2»2090 فكم سيصبح طول القضيب؟ 
(2) 2 0.0000332 

() م 0.000332 

(©) م 0.00332 

(0) م 0.032 

(©) لا! لا يزداد طول القضيب» بل سينقص. 

ترن عيّنة من المادة هدر 365. كم تساوي هذه القيمة بالكيلوغرام؟ 

3,65 10” 0 


36.5 )0( 

0.365 )© 

3.65 »107 )0( 

(©) يعتمد ذلك على شدة حمل الحاذبية الذي يجري قياس الكتلة فيه. 


يستخدم الفيزيائيون عادة مسرّعات الجسيُمات 

(2) لوزن الأحسام الثقيلة كالصخور الضخمة. 

زط لتحديد كتل المحرات والنجوم البعيدة. 

(©) لتصنيع عناصر غير موجودة طبيعياً. 

(0) لتفريغ الحواء من الوعاء بشكل كامل. 

(6) لتوليد حزم ضوئية قوية.. 

يمكن تطبيق معادلة أينشتاين “10م - 8 مباشرة الحساب 

(3) الطاقة النابحة من تفاعل مادة - مادة مضادة. 

() الطاقة النابحة من التحليل الكهربائي للماء. 

() الطاقة النابجة من تفاعل الأ وكسجين مع المعدن لتشكيل الصدا. 
(0) الكتلة النابحة من ارتباط ذري هيدروجين مع ذرة أوكسجين واحدة لتشكيل حزيء الماء. 
(©) كتلة الكلور المتحرر من التحليل الكهربائي للماء المالح. 
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.28 


.9 


.30 


.31 





يساوي شعاع سرعة الحاذبية على سطح الأرض 

(3) 12 9.8 وا 

(0) ولد 9.8 تقريبا. 

©) “ول 9.8 0 

(0) *و/م 9.8 لقرنيا. 

(©) لا يساوي أي قيمة من القيم الواردة أعلاه؛ إن عبارة "شعاع سرعة الحاذبية" لا معئ ها. 
اففرض أن مادة معيّنة تنصهر وتتجمد بدرحة حرارة 20090+. تخيل كتلة من المادة كتلتها م 500: 
وهي صلبة في الدرجة 200950+ بشكل كامل. وافترض أنها معرضة للحرارة وهي في حالة انصهار. 
افترض أنها تستهلك 081 50,000 من الطاقة لصهر المادة كليا وتحويلها إلى سائل بشكل كامل بالدرجة 
60+ ما هي حرارة انصهار هذه المادة؟ 

(3) لا يمكن تحديدها من هذه المعلومات. 

(0) عللةهء 0.100 

(©) عللوةء 1.00 

(0) عللدةء 10.0 

(©) عللوء 100 ظ 

يشير مصطلح حرارة التبحر إلى 

(83) كمية الحرارة الضرورية لتحويل كمية معينة من مادة في الحالة السائلة إلى الحالة الغازية. 

(6) كمية الحرارة الضرورية لتحويل كمية معينة من مادة في الحالة الصلبة إلى الحالة السائلة. 

(©) الحرارة الناتحة من تبخخر المادة. 

(0) الحرارة الممتصة عند تسييل المادة. 

(ه) دهاز مستخدم هيز اماء. 

نظام الوحدة - الدولية الأساسية لنصوع الضوء المرئي هي 

(8) اللومن. ظ 

() اللكس. 

©) الكانديلا. 

(0) الول. 

(©) الوات. 

ما هو الفرق الرئيسي بين السرعة وشعاع السرعة؟ 

(3) يعتمد شعاع السرعة على الحاذبية» و لا تعتمد السرعة على ذلك. 
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(6) يعتمد شعاع السرعة على الكتلة» و لا تعتمد السرعة على ذلك. 
(©) يعتمد شعاع السرعة على القوة»؛ و لا تعتمد السرعة على ذلك. 
(0) يعتمد شعاع السرعة على الاتحاه» ولا تعتمد السرعة على ذلك. 
١ع(‏ لا يوحد أي فرق؛ يُمثل شعاع السرعة والسرعة الشيء نفسه ماما. 


2. عكن تحديد الطاقة الكامنة بدلالة 


.-3 


34 
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(3) نيوتن 7 متر. 

(6) متر يالثانية مربع. 

(©) كيلوغرام بالثانية. 

(0) كيلوغرام بالمتر. 

(©) كيلو غرام - متر. 

تنتقل سيارة كتلتها ع»! 900 شرقا على طريق سريع بسرعة 3/8[ 50.0. ما هي طويلة شعاع كمية 
حركة هذه السيارة؟ 

(2) ولمءععا 450 

(ط) و/بصدعا “10 »< 1.25 

0) ولصءععا! “10 >< 4.50 

() ولصءععا “10 » 2.25 

©) ولطءعءا “10 »ا 6.48 

عد إلى السؤال 28 من الاختبار. ما هي حرارة تبخر هذه المادة؟ 
(8) لا عكن تحديدها من هذه المعلومات. 

(6) ع/لدء 0.100 

(©) عللةه 1.00 

(0) علا 10.0 

(©) عل/ادةء 100 

حرى إسقاط قطعة رام كتلتها بم1.5» وقطعة طوب كتلتها بع!5.5 من الارتفاع نفسه على القمر. 
ما هو الجسم الذي سيضرب سطح القمر بقوة أكبر؟ 

(3) الرخحام ؛ لأن كتلة الرخام تتركز في حجم أصغر. 

(6) الطوب؛ كتلته أكبرء "وتنجذب" بقوة أكبر. 

(©) سيضربان سطح القمر بالقوة نفسها. 

() السؤال لا معيئ له لمساهمة وحدات غير متوافقة. 
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(©) نحتاج لمزيد من المعلومات لتحديد الجواب. 

مقياس رانكين 

(3) هو المقياس المئوي نفسه. 

(6) له تدريجات المقياس المئوي نفسهاء ولكن نقطة الصفر مختلفة. 

(©) له تدريحات مقياس فهرفايت نفسهاء ولكن نقطة الصفر مختلفة. 

هه تحدم مكل واس من قن السبو ل الدول الاوروو» 

(©) مُفضّل عند التحدث عن درجات الحرارة المرتفعة جدا. 

أي من العبارات التالية صحيحة دائما؟ 

(2) التسارع هو تمثيل كمي لتغير ل ا 

(6) يتجه شعاع تسارع جسم متحرك دائما بابحاه شعاع السرعة نفسه. 

©) يمكن أن يتغير شعاع السرعة الآنية الجسم متحرك حي لو بقي الاتحاه ثابتا. 
(0) يمكن أن يتغير شعاع السرعة الآنية الجسم متحرك حى لو بقيت السرعة ثابتة. 
(©) السرعة كمية سلمية. 

ارح الكروضيين ذرة جاورالا النيسةنهي 

(8) نظير مختلف للعنصر نفسه. 

(6) عنصر مختلف. 

(©) تفاعل نووي. 

(0) تغير ف العدد الذري. 

(©) و لا عبارة مما ورد أعلاه. 

ارتفعت درجة حرارة غرفة تمقدار ع[ 10. ماذا تساوي هذه القيمة بالفهرفهايت؟ 
2) ”18 

5.608 )0( 

1008 © 

273.158 )8( 

(©) لا يمكن حسابما من هذه المعلومات. 

العدد الذري لعنصر ما يساوي تقريبا 

() مجموع عدد البروتونات والنيترونات ف النواة. 

(6) عدد البروتونات في النواة. 

(©) عدد النيترونات في النواة. 
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(0) مجموع عدد البروتونات والإلكترونات. 

(6©) مجموع عدد النيترونات والإلكترونات. 

تملك ذرة الكربون العادية ستة نيترونات وستة بروتونات في نواتها. لو انترع بروتون واحد من النواة 
بطريقة ما دون تغيير أي مظهر من مظاهر الذرة الأخرى, ما هو أفضل وصف للذرة الجديدة؟ 

(8) ستكون نظيرا مختلفا للكربون. 

4 متكون آررة كريون انا . 

(©) ستكون أيون كربون موجبا. 

(0) ستكون ذرة عنصر مختلف. 

(©) و لاعبارة مما ورد أعلاه. 

اففرض وجحود حجرة مغلقة يمكن تكبير وتصغير حجمها. الحجرة موجودة في مختبر على سطح 
الأرض. تحتوي الحجرة على /3 مول من جزيئات الأو كسجين. جرى تخفيض حجم الحجرة بسرعة 
دون إضافة أو نزع أي من الحزيئات. سيحدث كل مما يلي باستثناء 

(3) انخفاض درجة حرارة الأوكسجين. 

(8) ازدياد الكثافة الكتلية للأّو كسجين. 

و08 تطبيق الأو كسنجن شغطا نتزايدا على خدران السبعرة: 

(0) ستزداد الكثافة الجسيّمية للأو كسجين. 

(©) ستزداد الكثافة الوزنية لل و كسجين. 

الحرارة هي تعبير عن 

(8) إشعاع الطاقة. 

(6) حمل الطاقة. 

(©) نقل الطاقة. 

(0) تحويل الطاقة. 

(6) الطاقة الحركية. 

ترتبط الطاقة والكتلة بشكل مطلق ووثيق وفقا لفرضية ألبرت أينشتاين 

(3) بالحاذبية. 

(6) ممعدل نمل الطاقة. 

(©) معدل نقل الكتلة. 

(0) .ممربع سرعة الضوء. 

(©) بشدة التسارع. 
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افترض أنه تم استخدام محرك لقيادة نظام ميكانيكي. يستجر المحرك /138 500 من مُزْوّد القدرة الذي يُشْعّله 

والاستطاعة الميكانيكية المنتجة من قبل النظام /4001. ما هو مردود هذا النظام» معبرا عنه كنسبة؟ 

0.800 )2( 

1.25 )0( 

80.0 )©( 

125 )0( 

2١‏ لا بمكن حسابه من هذه المعلومات. 

وُضعت عيّنة من المادة على طاولة. بحيث تحافظ على شكلها. اعتماداً على هذه المعلومات» يمكن أن 

نكون متأكدين من أن هذه المادة هي 

(2) غاز. 

(0) سائل. 

(©) جسم صلب. 

(0) جامدة. 

(©) أقل كثافة من الطاولة. 

وحدة القوة قي النظام الدولي هي 

(3) الغرام. 

(6) الداين. 

(©) الباوند (الرطل الإنكليزي). 

(0) الكيلوغرام. 

(©) النيوتن. 

البوزيترون هو 

(3) بروتولد. 

(6) بروتون المضاد. 

(©) إلكترون. 

(0) إلكترون مضاد. 

(6) لا شيء؛ لا يوحد شيء اسمه البوزيترون. 

املأ الفراغات بحيث تكون الجملة التالية صحيحة:"المادة الى تظهر كسائل 6 منخفضة في 
واحد يبمكن أن تظهر كسائل بلزوجة عالية» حى في درجة الحرارة والضغط»؛ عند 

ملاحظتها في أنخخر. 


« 


.50 


(3) حقل جحاذبية. 

(6) وعاء. 

(©) كمية. 

(0) المع الزمي. 

(©) حالة المادة. 

الميغا هرتز (:1/11) هي وحدة 
(8) الكتلة. 

(6) الزمن. . 

(©) السرعة. 

(0) الكمية. 

(©) ولا عبارة ثما ورد أعلاه. 
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المستمر 


تفهم الرياضيات الفيزيائية بشكل جيد الآن» وتعلم أسس الفيزياء الكلاسيكية. حان الآن وقت 
كيفية عمل الأشياء الى لا يمكن ملاحظتها مباشرة. يتضمن ذلك الحُسيّمات» والقوى فيما 
تيح لك إنارة المزلء والاتصال آنيا بالأشخاص في الجانب الآخر من العالم» وفي الحالة 
شياء كانت تُعتبر سحرية قبل عدة أحيال حلت. 


الكهرباء 
ولنا لمادة الفيزياء 5 المدرسة المتوسطة. قمتأ باستخدام جهاز اسقاه 16 ميلي متر بفيلم 


رفيا بضعة أفلام 0000 من قبل بروفيسور مشهور. 00 نتسرمى أبدا هاية إحدى المحاضرات» 
لبروفسور فيهاء"نحن تُقَيُم الكهرباء ليس يعرف ماهيتهاء بل بالتمعن فيما تفعل". كانت تلك 
ها تُعُبر حقيقة عن كامل الفلسفة المتعلقة بالفيزياء الحديئة» ليس فقط في الكهرباء بل أيضا 
غير الملموسة مباشرة. دعنا نتابع بعض ما تقوم الكهرباء به. 


- 


ونات من ذرة إلى ذرة بسهولة في بعض المواد» وبصعوبة في بعض المواد الأخحرى. 
المواد انتقال الإلكترونات من ذرة إلى ذرة. الناقل الكهربائى هو مادة تكون فيها 
كية عالية. ظ 

١‏ 0 الشائعة 0 حرارة اس ويس ا تير 
ا ران نواقل جحيدة أيضا. والرئبق أحد هذه الأمثلة. الماء 7 
تعتبر الغازات عونا نواقل ضعيفة لأن الذرات والحزيئاتٍ متباعذة 000700 لا تسمح 


لحرة. ولكنء إذا تأيّن الغاز يمكن أن ي يصبح ناقلاً متوسطا للكهرباء. 


«< :ع الباب الثابي: الكهرباءء, والمغنطيسية: والإلكترونيات 


لا تنتقل الإلكترونات في الناقل على شكل سيل منتظم كانتقال جزيئات الماء في خرطوم الحديقة. إِنها 
تنتقل من ذرة إلى ذرة (الشكل (1-12)). يحدث ذلك في عدد غير محدود من الذرات كل الوقت. 
بالنتيجة» عر تريليونات من الإلكترونات من نقطة معروفة كل ثانية في دارة كهربائية نموذجية. 


قشرة إلكترونية خارجية 





إلكترون قشرة إلكترونية خارجية 


الشكل (1-12): تنتقل الإلكترونات في الناقل الكهربائي من ذرة إلى ذرة بسهولة. 
هذا الرسم مُبسط بشكل كبير. 


تخيّل صفا طويلاً من الناس؛ يُمرر كل واحد كرة وبشكل ثابت إلى حاره أو جارته الي تقف إلى 
بمينه. إذا ووحدت وفرة من الكرات في هذا الصفء وإذا مرر. كل شخص الكرة ممجرد حصوله عليهاء 
فالتتيجة هي سيل منتظم للكرات المتتقلة على طول الصف. يُمّل ذلك ناقلاً جيداً. إذا أصبح الأشخاص 
متعبين أو بطيئين ولا يُمررون الكرات بشكل جيدء ينخفض معدل التدفق. ولا يُعتبر الناقل جيدا جدا. 
العوازل ظ 

إذا رفض الأشخاص رير الكرات على طول الصف ف المثال السابق» سيمل الصف عندها عازلا 
كهربائيا. تمنع مواد كهذه تدفق التيارات الكهربائية» باستثناء كميات صغيرة جدا في ظروف معينة. 

إن معظم الغازات عبارة عن عوازل كهربائية جيدة (لأها نواقل ضعيفة). يمل الزحاج؛ والخنشب 
الحاف» والورقء والبلاستيكء أمثلة أخرى للعوازل. يُمُثل الماء انفي عازلا كهربائيا حيداء على الرعم من 
أنه ينقل بعض التيار عندما تكون بعض المعادن منحلة فيه. يمكن أ ن سكل أكاسيد المعادن عوازل ججحيدة) 
على الرغم من أن المعدن بشكله النقي هو ناقل جيد. 

ُدعى المادة العازلة في بعض الأحيان بالعازل الكهربائي. ظهر هذا المصطلح من حقيقة احتفاظ العازل 
بالشحنات الكهربائية, فانها تدفق الإلكترونات الي ستعادل الفرق في الشحنة بين المكانين. يمكن استخدام 
الواة العازلة المسازة للاستفاةة معيا'ق. بعض المكر نابت الكهريائية المعيية كالككفات» حعريف تُشكل عدم 
قدرة الإلككرونات على التدفق بانتتظام حالة هامة. عند وحود منطقتين منفصلتين تملكان شحنتين 
كهسربائيتين متعاكستين بالقطبية (تدعى : زائد وناقص أو موجب وسالب أو + و-) وقريبتين من بعضهما 
ولكن تفصل بينهما مادة عازلة» يدعى هذا الزوج من الشحنات بثنائي القطب الكهربائي. 


الفصل الثائ عشر: التيار المستمر -ح1 0 
المقاومات 


تنقل بعض لمواد كالكربون الكهرباء بشكل جيد إلى حدٌّ ما ولكن ليس بشكل حيد جدا. يمكن 
تعديل ناقلية الكربون بإضافة الشوائب كالصلصال إلى عجينة الكربون. تدعى المكوّنات الكهربائية 
المصنوعة هذه الطريقة المقاومات. إن المقَاومات هامة في الدارات الإلكترونية لأنما تسمح بالتحكم بتدفق 
التيار. كلما انخفضت قيمة المقاومة» كلما ازدادت ناقليتها؛ و كلما ازدادت قيمة المقاومة» كلما انتخفضت 
ناقليتها. 

قاس المقاومة الكهربائية بالأوم» ويرمز ها في بعض الأحيان بالحرف اللاتيين الكبير أوميغا (62). 
سنستخدم في هذا الكتاب الرمز 42 في بعض الأحيان وسنستخدم ف أحيان أخرى الكلمة/وم» لذا ستتعود 
عللى هاتين العبارتين. كلما كانت قيمة الأوم أكبرء كلما ازدادت قيمة المقاومة» وكلما ازدادت صعوبة 
تدفق التيار. يُفضل عادة في النظام الكهربائي أن تكون المقاومة منخفضة قدر الإمكان أو أن تكون المقاومة 
الأومية منخفضة:؛ لأن المقاومة حول الطاقة الكهربائية إلى حرارة. تدعى هذه الحرارة بالفقدان الناجم عن 
المقاومة وتُمثل في معظم الحالات طاقة ضائعة. ُخفض الأسلاك النخينة والجهود العالية الفقدان الناحم عن 
المقاومة ف الخطوط الكهربائية طويلة المسافة. وهذا هو سبب توظيف الأبراج الكبيرة ذات الجهود الخطيرة 
ل نظم الشبكات العامة الكبيرة. 
التيار 

أينما توحد حركة لحوامل الشحنة في المادة» يوجحد نيار كهربائى. يقاس التيار بدلالة عدد حوامل 
الشحنة أو الجسيّمات الى تحوي وحدة الشحنة الكهربائية» المارة من نقطة واحدة في 1 ثانية. 

نصئف حومل الشحتة وفق شكلين رئيسيين: الإلكترونات» وال تملك وحدة الشحنة السالبة: 
والتموب» وهي غياب الإلكترون في الذرات وال تحمل وحدة الشحنة الموجبة. تستطيع الأيونات التصرف 
كحوامل شحنة؛ تستطيع نوى الذرات في بعض الحالات التصرف كذلك أيضا. تحمل هذه الأنواع من 
الجسيمات أضعاف العدد الكلي لوحدة الشحنة الكهربائية. يمكن أن تكون الأيونات موحبة أو سالبة 
القطبية» ولكن النوى الذرية دائما موحبة. 

حي لو كان التيار صغيرأء يمر عادةً عدد ضحم من حوامل الشحنة من نقطة محددة في 1 ثانية. فْ 
دارة كهربائية منزلية» يستجر المصباح الكهربائي تيار بحوالى 6 كواتتيلون حامل شحنة (6 << 1015) 
بالثانية. يُمرر أصغر مصباح عددا ضخما من حوامل الشحنة كل ثانية. من الحماقة التحدث عن التيار 
بدلالة حوامل الشحنة بالثانية» لذا يقاس بدلاً من ذلك بالكولون بالثائية. ويساوي الكولون (ويرمز له 
بالحرف ©) تقرييا 6.24 < 1015 إلكترون أو ثقب. يدعى التيار الذي يساوي 1 كولون بالثانية (1 8/©) 
بالأمبير (ويرمز له بالحرف 4)؛ وهو الوحدة القياسية للتيار الكهربائي. يستجر مصباح 60 - /17 حوالى 
5 هه من التيار. 


ولد الحرارة عندما يتدفق التيار في المقاومة - وهذا ما يحدث دائماء لأنه حي أفضل النواقل تملك 


« 7ه الباب الثائ: الكهرباء» والمغنطيسية: والإلكترونيات 


مقاومة. يحري في بعض الأحيان إصدار ضوء مرئي وإصدار أشكال أحرى من الطاقة أيضا. إن المصباح 
الكهريائي مصمم عمد : بحيث تُولد مقاومته ضوءاً مرئياً. ولكن تكون» حى أفضل المصابيح توهجاً ضعيفة 
المردود» حيث تنج حرارة أكثر مما تج من الطاقة الضوئية. إن مصابيح الفلوريسنت أفضل؛ إها كنتج ضوءا 

في الفيزياءء يتدفق التيار الكهربائي نظريا من القطب الموحب إلى القطب السالب. يُدعى هذا التيار 
باتتيار الاصطلاحي. إذا وصلت مصباحا ضوئيا بيطارية» عندها سيتدقق التيار الاصطلاحي ليخر ج من 
النهاية الموحبة ويدخل في النهاية السالبة. ولكن» تتدفق الإلكترونات الى تشكل النمط الرئيسي لخوامل 
الشححنة في السلتك والمصباح؛ بالابحاه المعا كس» أي من القطب السالب إلى القطب الموجب. يفكر 
المهندسون كلذه الطريقة عادة. 


اككهرياء الساكنة (الستاتيكية) 


مكان. رما جربت ذلك عندما مشيت على سحادة أثناء الشتاء أو مشيت في مكان كانت الرطوبة فيه 
منخف ضة. تنشأ زيادة أو نقص. في الإلكترونات على جحسمك ا يكسبك شحنة كهربائية ساكنة . تدعى 
ساكتة لأغها لا تنتقل إلى أي مكان. لن تشعر بها حي تلمس جسما معدنيا موصولاً بأرضي كهربائي أو 
موصولا يحهاز بت في اناه م بحصل التفريغ» مترفقا بشرارة أو صدمة كهرباية صغرة. إن ما يسبب 
بشحنة كبوة» قد تمتد الشرارة بضعة ستمترات. إن شحنة كهذه خطيرة. لحس الحظع لا تحدث الشمة 
الكهربائية السساكنة (تدعى الإلكتروستانيك) هذا الحجم مع الأحذية والسجادة العادية. ولكن» يستطيع ‏ 
جهاز يدعى مُولد فان دوغراف والموجود في بعض مختبرات الفيزياء في الصفوف اكانوية أن يسيب شرارة 
بهذا الحجم. يجب أن تكون حذرا عند استخدام هذا الجهاز في التجارب الفيزيائية. 

يحدث البرق بين الغيوم» وبين الغيوم والسطح في المدى الواسع للغلاف الجوي للأرض. تُعتبر هذه 
الشرارة نسخحة كبيرة حدا عن الشرارة الصغيرة الى تحصل بعد مشيك على السجادة. حى تحدث الشرارة؛ 
أحزاء من الغيمة والأرض. يوضح الشكل (2-12).؛ أربعة أنواع للبرق. يمكن أن يحدث التفريغ داخل 
غيمة وأحدة (برق داخحل الغيمة» القسم أ)» وعكن أن يحدث البرق بين غيمتين ختلفتين (برف بين 
الغيوم: القسم ب) أو بين غيمة وسطح الأرض (برق. من غيمة- إى- الأرض»؛ القسم ج) أو بين سطح 
الأرض وغغيمة (برق من سطح الأرض- إلى - غيمة» القسم د)»؛ إن اتحاه تدفق التيار في هذه الحالات هو 


الفصل الثاني عشر: التيار المستمر ظ - -حقتته 


الشحنة الموجودة على سطح الأرض تحت غيمة العاصفة الرعدية كالظل عند هبوب العاصفة مع الرياح 
السائدة. 
من الكولونات في صاعقة البرق الواحدة. 


القوة المحركة الكهربائية 

يستطيع التيار أن يتدفق فقط إذا تلقى "دفعة". بمكن تزويد هذه الدفعة بواسطة زيادة الشحنات 
الإلكترو ستاتيكية» كما في حالة ضربة الصاعقة. عندما تتزايد الشحنة ذات القطبية الموحبة (نقص في 
الإلكترونات) في مكان ما وتتزايد الشحنة ذات القطبية سالبة (زيادة في الإلكترونات) في مكان آخرء 
تتواحد قوة حركة كهربائية (04©) قوية. يُدعى هذا التأثير أيضا با جهد أو الكمون الكهربائي» ويُقاس 
بالفولت (ويُرمز له با حرف .)١7‏ ظ 








الشكل (2-12): (أ) يمكن أن يحدث البرق في غيمة واحدة (داخل الغيمة)» (ب) أو بين الغيوم (داخل الغيوم) 


أو بين غيمة وسطح الأرض (ج) بين غيمة إلى الأرض أو (د) من الأرض إلى غيمة. 
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يقراوح الجهد الفعال للكهرباء المنزلية العادية بين 110 /ا و130 /]4؛ ويكون عادة 117 /9. 
تبلغ قيمة 6524 لبطارية السيارة 12 /9 (6 /ا في بعض النظم الأقدم). يمكن أن تبلغ الشحنة الساكنة ال تكتسبها 
عندما تمهشي على سحادة وأنت تنتعل حذاء صلب النعل بضعة آلاف من الفولتات. يبلغ الجهد ملايين 
الفولتات قبل تفريغ البرق. ش 

ستسبب 6106© قيمتها 1 لا عبر مقاومة 1 40: تدفق تيار قيمته 1 4. إفها عللاقة اصطلاحية في 
الكهرباء ويُصرًح عنها عادةً بقانون /وم. إذا تضاعفت 6717: يتضاعف التيار. إذا تضاعفت المقاومة, 
ينخفض التيار إلى النتصف. سحم تغطية هذا القانون الكهربائي بالتفصيل لاحقا. 

يستحيل أن يكون لدينا مرج دون أن يكون لدينا تدفق للتيار. إنا الحالة الى تسبق حدوث البرق 
وتسبق لمسك لحسم معدن بعد المشي على السجادة. وينطبق ذلك أيضا على طرفي المصباح عند إغلاق 
القاطعة. وينط يق ذلك على البطارية الحافة عند عدم وصل أي شيء بما. لا يوحد أي تيار» ولكن يمكن 
للتيار أن يتدفق بوحود ناقل يصل بين النقطتين. 

قدلا تودي قوة 602 الكبيرة ة لمرور تيار كبير في ناقل أو مقاومة. يعتبر جسمك بعد المشي 
علسى السجادة مثالاً حيدا. وعلى الرغم من ذلك يبدو الجهد كبيرا بدلالة الأعداد (الاف)» وليس 
عدة كولونات من الشحنة تستطيع التراكم بشكل طبيعي على جسم بحجم جسدك. لذلك» لا يتدفق 
نسبياً الكثير من الإلكتسرونات عبر إصبعك؛ عندما تلمس جسماً معدنياً. بالنتيحة لن تتلقى صدمة 
مؤذية. 

بشكل معاكسء في حال توفر الكثير من الكولونات» يمكن أن يؤدي الجهد المتوسط كجهد قيمته 
7" لأو حي أقل) لتدفق تيار قاتل. وهذا هو سبب خطورة إصلاح الجهاز الكهربائي الذي يكون ف 
حالة تغذية., إفا الطريقة الي يستطيع بها مُرْوّد القدرة ضخ عدد غير محدود من كولونات الشحنة في 
حسمك إذا كنت أحمقا كفاية ووضعت نفسك في هذا الوضع. 


المخططات الكهربائية 

لفهم كيفية عمل الدارات الكهربائية) يجب أن تكون قادرا على قراءة مخططات التوصيل الكهربائية» 
وال تدعى با لحططات التخطيطية. تستخدم هذه المحططات الرموز التحطيطية . . وهي الرموز الأساسية. 
فكر يها على أنما تشبه أيحدية لغة ما كاللغة الصينية أو اليابانية» حيث تُمثل الأشياء بصور قليلة ة. ولكن» قبل 


أن تاف مسن هذه المقارنة؛ من المؤكد أنه سيكون من الأسهل للك تعلّم علم الرموز التخطيطية من تعلم 
اللغة الصينية (إلا إذا كنت قد تعلمت الصيتية سابقا!). 


الرموز الأساسية 


إن الردمر ز التخعطيطي الأبسط هو ذلك الذي يُمُثل سلكا سلكاً أو ناقلاً كهريائيا: خط مستقيم مستمر 
لستخدم الخطوط القّطه فى بعض الأحيان لتمثيل التواقل: ولك تستخدم الخطوط القطة عاد لجرا 


الفصل الثاني عشر: التيار المستمر ظ 0 


المخططات إلى مُكوناتها من الدارات» أو للإشارة لتداخل مُكونات معينة مع بعضهاء أو للإشارة إلى أنما 
الصفحة بحيث تكون حوامل الشحنة التخيلية بحبرة على السير بتشكيل يشبه تشكيل الجنود. يحافظ ذلك 
على المخطط منظما وسهل القراءة: 
عند تلاقي الخطين. يحب أن تكون نقطة اتصال النواقل ظاهرة بشكل واضح, ولا مشكلة في عدد النواقل 
المتلاقية في الوصلة. 

يشر إلى ا مقاومة بخط متعر ج. ويُشار إلى القاومة ا منغيرة بخط متعرج مع وجود سهم عليه أو بخط 
متعر ج مع سهم يتجه إليه. إن هذه الرموز موضحة في الشكل (3-12). 
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الشكل (3-12): (أ) مقاومة ثابتة. (ب) مقاومة متغيرة بنهايتين. (ج) مقاومة متغيرة بثلاث نهايات. 

تُمثل ا خلية الكه ركيميائية مخطيين متوازيين» أحدهما أطول من الآخر. يُمّثل الخط الأطول النهاية 
الملوجبة. مُمسثل السبطارية عدة نئلايا موصولة تسلسليا وتان إليها بسلسملة متعاقبة من الخنطوط المتوازية 
طويل-قصير-طويل-قصير. يوضح الشكل (4-12) رموز الخلية والبطارية. 
بعض الرموز الاخرى 

يشر إلى القاييس بدوائر. قد تحتوي الدائرة في بعض الأحيان على سهم بداحلهاء وعلى نوع 
المقياس» مثلا شدط (مقياس ميلي أمبير) أو 97 (مقياس فولت)» حيث يكون مكتوبا بمحاذاة الدائرة؛ 


كما هو موضح في الشكل (5-12-ا). يشار في بعض الأحيان إلى نوع المقياس داخل الدائرة مع عدم 
وجود سهم (انظر إلى الشكل (5-12-ب)). لا تهتم بالطريقة الي يُشار يما للمقياس طالما أنك تعمل على 


خط عم 
ااا هج 


ب ا( 
الشكل (4-12): (أ) خلية كهركيميائية. (ب) بطارية. 
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الشكل (5-12): رموز 0 ا( المسمن انها 9 المسمى داخلا 
يوصح الشكل (12 07 بعضص الرموز الشائعة الأخرى الي حصمن 50 ومكثفاء 5 بقلب 
لا ا بقلب لعا و رضي افيكل؛ ٠‏ وأرضي الأرض؛ ومزود ضار 00 0 وجموعة من 


ل 


دارات الجهد/التيار/المقاومة 

في النهاية» يمكن اختصار معظم دارات التيار المستمر (406) إلى ثلاثة مكونات رئيسية وهي: مزود 
الجهد. ومجموعة النواقل» والمقاومة. إن ذلك موضح ف المخطط التخطيطي في الشكل (7-12). م هو 
جهد مُزرود القوة أصيك (أو في بعض الأحيان 1)؛ يدعى التيار المار في الناقل /؛ وتدعى المقاومة /. 
الوحدات القياسية لهذه المكوّنات هي الفولت (77)» والأمبير ()» والأوم (62)» بالترتيب. لاحظ الحروف 
المائلة والحروف غير المائلة. تُمثل الحروف المائلة متحولات رياضية؛ ويل الحروف غير المائلة رموز 
الوحدات. 

تعلم مسبقاً بوجود علاقة بين هذه الكميات الثلاث. إذا تغيرت إحدى هذه الكميات» ستتغير كمية 
أخعرى أو ستتغير كل من الكميتين. إذا صغرت المقاومة» سيصبح التيار أكبر. إذا صغر مزود قتاع 
سينخفض التيار» وسيزداد الجهد على المقاومة. توجد علاقة رياضية بسيطة بين الكميات الثلاث. 


قانون أوم 
يُدعى اعتماد كل من التيار» والجهد, والمقاومة في دارات ع0 على بعضهم البعض بقانون أوم وسمي 
هذا القانون بهذا الاسم نسبة للعالم الذي يفترض أنه أول من سماه. شير ثلاث صيغ لهذا القانون: 
ظ 8 - 8 
حر 
بر دعر 


الفصل الثائ عشر: التيار المستمر ج40 


0 


اك 


(ت (ب) ) 
(ع) (ج( (ث) 
(ذ) (د (خ) 


الشكل (6-12): الرموز التخطيطية الأكثر شيوعا: 
(أ) مصباح متوهج؛ (ب) مكثف ثابت القيمة؛ (ت) وشيعة بقلب هوائي؛ (ث) وشيعة بقلب معدني؛ 
(ج) أرضي الهيكل: (ح) ارضي الأرض؛ (خ) مُزوّد ©8؛ (د) نهايات؛ (ذ) صندوق أسود. 


2 


3 
الشكل (7-12): دارة 01 بسيطة. الجهد ل والتيار 34 والمقاومة /ر. 
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تحتاج فقط لتذكر أول هذه الصيغ لتكون قادرا على اشتقاق الصيغ الأخرى. إن الطريقة 
الأبسط لتذكر هذه الصيغة هي بحفظ الاحتصارات حيث يُمُثل # اختصار 6016) ويُمُئل 7[ اختصارا 
للقيار» ويُمٌّثل # اخقصاراً المقاومة؛ ثم تذكر أنها تظهر بترتيب أبحدي مع إشارة مساواة بعد 8» 
بالنتيجة +1[ - نآ. 
من المهم تذكر وجوب استخدام وحدات الجهد, والتيار» والأوم بالترتيب ليعمل قانون أوم بشكل 
صحيح. إذا استخدمت الفولت»ء والميلي أمبير 1 والأوم أو الكيلو و (7اعل)» والمايكرو أمبير (شير) 
والميغا أوم (82)» فلا تتوقع أن تحصل على أجوبة صحيحة. إذا أعطيت المقادير الأولية بوحدات غير 
الفولت. والأمبير» والأوم» يحب تحويلها لهذه الوحدات ثم إحراء الحساب. بعد ذلكء» يمكنك إعادة تحويل 
الوحدات مرة ثانية لأي شكل تريده. مثلا إذا كانت نتيجة حساب المقاومة 13.5 مليون أوم» قد تفضل 
القول إن النتيجة 13.5 ميغا أوم. ولكن؛ يجب أن تستخدم في الحساب العدد 13.5 مليون (أو 1.35 » 
107) وأن تلتزم بوحدة الأوم. 


حسابات التيار 


إن الشكل الأول لاستخدام قانون أوم هو إيجاد قيم التيار في دارات ع0. يدف إيجاد التياره يحب أن 
تعرف الجهد والمقاومة» أو تكون قادرا على استنتاجهما. 
عد إلى المخطط التخطيطي في الشكل (8-12). إنه يتكون من مُولد ع0 متغير» ومقياس جهدء 
وبعض الأسلاكء ومقياس أوم: ومقاومة متغيرة واسعة ال محال وقابلة للتعيير. إن القيم الفعلية للمُكونات غير 
موضحة هناء ولكن يمكن إسناد قيم لها يمدف الحصول على عينات لمسائل تتعلق بقانون أوم. في المسائل 
اللاحقة وَالناء حساب التيار» من الضروري "تذكر" المقياس ذهنيا. 
مسألة (1-12) 
افقرض أن مُولد عل (راجع الشكل (8-12)) ينتج 15 297 وافترض أنه تم ضبط قيمة المقاومة 
المتغيرة على 10 42. ما هي قيمة التيار؟ 
حل (1-12) 
الحل سهل باستخدام الصيغة 5/1 - ]. بتعويض قيم 8 و*/؛ حيث يساوي كل منهما 10» لأن 
الوحدات معطاة بالفولت والأوم. بالنتيجة هم 1.0 - 10/10 - ]. ظ 
مسألة (2-12) ظ 
ينتج مولد عل (راجع الشكل (8-12)) حهدا قيمته 100 ا حيث تم ضبط قيمة المقاومة المتغيرة 
على 10.0 2.. ما هي قيمة التيار؟ 
حل (2-12) 
أولأء حول المقاومة إلى أوم: © 10,000 - 12 10.0. ثم عوّض القيم: - 100/10,000 -1 
ه 0.0100. 





الشكل (8-12): دارة لحل المسائل المتعلقة بقانون أوم. 


حسابات الجهد 


إن الاستخدام الثاني لقانون أوم هو إيجاد الجهود المجهولة عندما يكون التيار والمقاومة معروفين. قم في 
المسائل التالية بإظهار مقياس الأمبير وإخفاء مقياس الجهد في ذهنك. 
مسألة (3-12) 
افترض أنه حرى ضبط المقاومة المتغيرة (راجع الشكل (8-12) على 100 2©: وكان التيار المقاس 
0 شمم. ما هي قيمة الجهد ع0؟ 
حل (3-12) 
استخدم الصيغة 7# - 8. أولأً حوّل التيار إلى أمبير: له 0.0100 - 4.م: 10.0. ثم نفذ عملية 
الضرب / 1.00 - 100 “ا 0.0100 - /ر. وهو جهد منخفض وآمن» وأقل بقليل مما تُنتجه خلية 
ضوئية صغيرة. 
حسابات المقاومة 


يمكن استخدام قانون أوم لإيجاد المقاومة بين نقطتين في دارة 4 عندما يكون الجهد والتيار معروفين. 
تصور في المسائل اللاحقة أن كلا من مقياس الحهد والأمبير في الشكل (8-12) ظاهران» ولكن افترض أن 
المقاومة المتغيرة غير معيرة. 

مسألة (4-12) 

إذا كانتيت قراءة الجهد 4 قي وأظهر مقياس الأفصبيع 0ض ما هي قيمة المقاومة 
المتغيرة؟ 
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حل (4-12) 

استخدم الصيغة 7/ر - لل وقسّم القيم مباشرة لأنه جرى التعبير عنها بالفولت والأمبير: 2 

2 8.0 -24/3.0. 
حسابات الاستطاعة 

يمككنك حساب الاستطاعة 2 (بالوات» يرمز لها /[آ) في دارة ع4 كالدارة الموضحة في الشكل 
(8-12) باستخدام الصيغة التالية: 

[ظر دمر 

حيث يمثل 2 الجهد مقدرا بالفولت وعثل / التيار مقدرا بالأمبير. قل لا تُعطى الجهد مباشرة) ولكن 

تذكر صيغة قانون أوم للحصول على الجهد: 8 - ر. إذا كنت تعلم / و ولا تعلم ؛ يمكنك 
الحصول على الاستطاعة صر باستخدام الصيغة: 

8" - [ (18) دصر 

٠ بالأوم.‎ 

كنك أيضاً الحصول على الاستطاعة إذا لم تُعط التيار مباشرة. افترض أنك أعطيت قيمي الجهد 
والمقاومة. تذكر صيغة قانون أوم للحصول على التيار: 7/7 - #. لذلك» عكنك حساب الاستطاعة باستخدام 
هذه الصيغة: 

ورام - رط/ه) دعر 
أي بأخذ الجهد, وضربه بنفسه. وتقسيمه على المقاومة. 
وإذا أردنا ذكرها كلهاء تكون صيغ الاستطاعة 
ثم دعر - زور دام 

نحن الآن جاهزون بشكل كلي لإجراء حسابات الاستطاعة. عد مرة أخرى إلى الشكل (8-12). 

مسألة (5-12) 

افقرض أن قراءة مقياس الجهد 12 لا وأظهر مقياس الأمبير 50 شردم. ما هي الاستطاعة المبددة 

حل (5-12) 

استخدم الصيغة 57 - م. أولاً بتحويل التيار إلى أمبير» نحصل على 4 0.050 - 7,. ثم 

7 0.60 - 0.050 > 12 - زر دصر 


الفصل الثائ عشر: التيار المستمر 
ْ سه : بجر ي و سل المقاو أ 

عتندما تحتوي الأجهزة أو المكوّنات الكهربائية الي تعمل بالتيار المستمر على مقاومات موصولة مع 
بعضهاء توصل مقاوماتًا قا لقواعد تحددهة. تكون مقأو مة الوصل (المقاومة المكافئة) قُ بعص الأحيان أكير 


من أي من مقاومات الأحهزة أو المكونات في الدارة. تكون مقاومة الوصل في حالات أخرى أصغر من أي 
من مقاومات الأجهزة أو المكونات في الدارة. 


المقاومات على التسلسل 


عند وصل المقاومات على التسلسلء تضاف قيم المقاومات الأومية للحصول على المقاومة الكلية. إن 
ذلك بسيط وبديهي» وسهل التذكر. 
مسألة (6-12) 
افترض أنه جرى وصل المقاومات التالية على التسلسل مع بعضها 112 أوم: و470 أومء و680 أوم 


(الشكل (9-12)). ما هي مقاومة الوصل التسلسلية الكلية؟ 
6580 40 112 





الشكل (9-12): مثال لثلاث مقاومات موصولة على التسلسل. 


حل (6-12) 
بإضافة القيم فقطء تحصل على المقاومة الكلية 112 + 470 + 680 - 1,262 22. يمكنك تقريب 
هذا الرقم بالتدوير إلى 1,260 أوم. يعتمد ذلك على سماحيات المكونات - أي مقدار تغير القيم 
الفعلية النائحة عن إجرائيات التصنيع. عن القيم ا لمحددة من قبل البائع. إن السماحية مفهوم هندسي 
أكثر منه مفهوم فيزيائي وبالتالي لن نقلق بشأن ذلك هنا. ظ 
عند وصل لمقاومات على التفرع؛ فإهها تتصرف بشكل مختلف عما تتصرفه في حال وصلها على 
التسلسال. في الحالة العامة إذا كان لديك مقاومة ذات قيمة محددة ووصلت مقاومات أخرى على التفرع 
نعواء كن الشاومة الكل قط دوعر ا القافداة واشتهة «واكنو كن أن كن سي 
إن إحدى طرق تقييم المقاومات على التفرع هي اعتبارها ناقليات بدلاً من اعتبارها مقاومات. تقاس 
الناقلية بوحدة تدعى السيمئزء ويُرمز لها في بعض الأحيان 9. استخدمت في المستندات القديعة الكلمة مو 
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(050) (تلفظ «تاه بشكل عكسي) بدلاً من سيمينز. تُضاف الناقليات على التفرع بالطريقة نفسها 
الى تضاف ها المقاومات على التسلسل. إذا غيرت جميع القيم الأومية إلى سيمينزء يمكنك إضافة هذه 
الأعداد وتحويل الجواب النهائي إلى 020 
إن رمز الناقلية هو ©. الناقلية بالسيمينز هي مقلوب المقاومة بالأوم. يمكن التعبير عن ذلك بشكل . 
دقيق في الصيغتين التاليتين. على افتراض أن أيا من © أو © لا تساوي الصفر: 
8 -0 
ظ 1/0 -</ 
مسألة (7-12) 
حذ بالاعتبار حمس مقاومات موصولة على التفرع. مها ,8 إلى 5» وسم المقاومة الكلية #؛ كما 
هو موضح ف المخطط في الشكل (10-12). لتكن 9 100 > ,2» و22 200 - يكل؛ و 300 > و2 
© و2 400 - ب و92 500 - ,#» على التوالي. ما هي المقاومة الكلية لهذه المقاومات الموصولة 
على التفرع' 


الشكل (10-12): خمس مَقا وما عامة على التوازي. 
حل (7-12) ا 
بتحويل المقاومات إلى سماحيات» تحصل على 5 0.0100 > 1/100 > ب6» و ع 1/200 - ي6 
ذ 0.00500)» وذ 0.00333 - 1/300 - ب6» و5 0.00250 ع 1/400 - ي©)» و ع 1/500 - و0 
5 60 2. وبججمع القيم السابقة نحصل على + 0.00250 + 0.00333 + 0.00500 + 0.0100 - 0 
5 002283 - 0.00200. وبالتالي تكون المقاومة الكلية 49 43.80 - 1/0.02283 - 1/6 - /ر. وعا 
“انعا اعناننا قيم الدحل بثلاثة أرقام هامة:؛ يجب تقريب الجواب بالتدوير إلى 
8 9 4. 
عندما يكون لديك مقاومات موصولة على التفرع وجميع قيمها متساوية» فالمقاومة الكلية تساوي إلى 
نقاوينة ال شعن :لكك ناض لشمترنة عن هده المكر نات بالمفين الأكر موي تكن العاوثية الكلية 
للمقاومات في الشكل (10-12) مساوية: ظ 
(1/8 + 1/8 + 1/8 + ,1/8 + ,1/1/8 - 
إذا كنت تُفضّل استخدام الأسسء ستبدو الصيغة على الشكل: 
:2 5 14 1 2 4 8 1 2 1 


الفصل الثاي عشر: التيار المستمر ظ وو 


إن العمل بصيغة هذه المقاومة مزعج لبعض الأشخاصء ولكنها تُمثل رياضياً ما قمنا به في المسألة 
(12-. 





التبار في المقاومات التسلسلية 


هل استخدمت مصابيح الخيد الطيغيرة بعددا لب تأت على شكل سلاسل؟ إذا احترق أحد المصابيح 
ستنطفئ المجموعة بكاملها. ثم عليك اكتشاف المصباح السيئ واستبداله لتعمل المصابيح مرة ثانية. يعمل كل 
مصباح مجهد يقارب 10 297 ويوحد حوالى دزينة مصابيح في السلسلة. تقوم بتوصيل المجموعة كاملة. 
وتُروّد شبكة الكهرباء الرئيسية 120 - 77 كل مصباح بالكمية الصحيحة من التيار. 

في الدارة التسلسلية كدارة سلسلة المصابيح, يكون التيار في أي نقطة معطاة نفسه في أي نقطة 
أرقي عكن وهل نقباش الأمعر عن التسلسل :ق تقطة مام الدازة» وسيط ير داتها القزاءة تقستها: عكر 
ذللق”محيها فى اي نذازة 8ق تساسلية أياً تكن المكونات الفعلية للدارة وبغض النظر عن امتلاكها أو عدم 
امتلاكها للمقاومة نفسها. 

إذا كانت مقاومسات مصابيح السلسلة مختلفة» ستستهلك بعض المصابيح قدرة أكثر من المصابيح 
الأعرى. في حالة احتراق أحد المصابيح وقصر مغرزها بدلا من استبداله .عمصباحء» سيزداد التيار في كامل 
السلسلة بسبب المقاومة الكلية للسلسلة. سيجبر ذلك المصابيح المتبقية على تحمل تيار كبير جدا. سيحترق 
لاحقاً مصباح آخخر كنتيجة لهذا التيار الزائد. إذا استبدلنا المصباح المحترق بدارة مقصورة أيضاًء سيزداد التيار 
أكثر. سينطفئع مصباح آخر على الأغلب. سيكون من الحكمة في هذه المرحلة شراء بعض المصابيح 
الجديدة! 


ققد ا التسلسلية 
يهَسمّم المهد في الدارات التسلسلية على المكوّنات. اممو ع الكلي لفروق الكمون على كل مقاومة 

26 إلى حهد البطارية أو مُرْوّد الجهد ع0. إن ذلك صحيح دائما ولا مشكلة بكبر أو صغر المقاومات 
وهل لها أو ليس لها القيمة نفسها. 

إذا فكرت بذلك للحظة» فمن السهل رؤية أن ذلك صحيح. انظر إلى المحطط التخطيطي في الشكل 
(11-12). يمر في كل مقاومة التيار نفسه. يطبّق على كل مقاومة ,# فرق كمون ,نه ويساوي إلى حاصل 
ضرب التيار بقيمة تلك المقاومة الخاصة. يمائل الجهد ,,/ هذا خلايا البطارية الموصولة تسلسلياء لذا فهي 
تُجمع مع بعضها. ماذا لو كان مجموع قيم ,5 عبر المقاومات أكبر أو أصغر من مُزود الجهد ؟ عندها 
سيكون في مكان ما 04ج خيالية''» مضافة أو مأخحوذة من الجهد. ولكن, لن يكون هناك شيء كهذا. لا 
يمكن أن تنشأ 1ع من العدم. 

انظر لذلك بطريقة أخرى. يوضح مقياس الفولت 7 في الشكل (11-12) جهد البطارية 7 لأنه جرى 
وصل المقياس على طرف البطارية. يُظهر مقياس 17 أيضا وبيبساطة مجموع قيم ,5 المطبقة على بجموعة من 
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المقاومات لأن المقياس موصول عبر مجموعة من المقاومات. يظهر المقياس الشيء نفسه إذا كنت تفكر بقياس 
جهد البطارية 8 أو بقياس مجموع قيم ي,# عبر الوصل التسلسلي للمقاومات. لذلك» تساوي 8 إلى جموع 
قيم ,8. 

إغها قاعدة أساسية في دارات ع0 التسلسلية. ويُطبّق هذه القاعدة أيضاً على دارات 380 المتعلقة بالمرافق 
العامة دائما تقريباً. 





الشكل (11-12): تحليل الجهد في دارة 4 تسلسلية. راجع المناقشة الواردة في النص. 


كيف تحد الجهد المطيّق على أي مقاومة خاصة ,8 في دارة كالدارة الموضحة في الشكل (11-12)؟ 
تذكر قانون أوم لإيجاد الجهد: 2# - ر. الهد يساوي إلى حاصل ضرب التيار بالمقاومة. تذكر أيضا أنه 
عند إجراء الحسابات» يحب عليك استخدام الفولتء؛ والأو م والأمبير. بمدف إيجاد التيار / في الدار تحتاج 
المعرفة المقاومة الكلية ومُّزوّد الجهد. إذا #/ظر - ]. جل أولا التيار في كامل الدارة؛ ثم ثم جد الجهد المطبق على 
أي مقأو مة معينة. 

مسألة (8-12) 
اقفرض أنه يوجد في الشكل (11-12) 10 مقاومات. خمس من هذه المقاومات قيمها 10 أوم؛ 
والمقاومات الخمس المتبقية قيمها 20 أوم. قيمة مُزود الجهد 15 ع4 /1. ما هو الجهد على طرفي كل 
مقاومة من المقاومات ذات القيمة 10 أوم؟ وعبر كل مقاومة من المقاومات ذات القيمة 20 أوم؟ 
حل (8-12) 
أولاء حذ المقاومة الكلية: © 150 - 100 + 50 - (5 * 20) + (5 * 10) - #. ثم حل" 
التيار: له 0.10 > 15/150 > #/ظ - 1. إنه التيار المار في كل مقاومة في الدارة. إذا كانت 
© 10 - ب إذا 

037 -10 < 0.10 - (,8) 1 رك 
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إذا كانت 42 20 > ,2 بالتالي 

17 20-0 » 0.10 -(8) 1 - رم 
يمكن إجحراء الاخقبار لترى إذا كان مجموع هذه الجهود يساوي جهد مزود الجهد. يوجحد 5 
مقاومات بحيث يكون جهد كل منها 1.0 لآ» ومجموع جهودها 5.0 /1؛ يوجد أيضا 5 مقاومات 
جهد كلل منها 2.0 /ا, ومجموع جهودها 10 لا. بالنتيجة مجموع حهود المقاومات العشرة هو 
7ع 15 - لا 10 +5.017. 


الجهود على المقاومات التفرعية 

تفيل الآن مجموعة من مصابيح الزينة الضوئية الموصولة على التفرع. إنما الطريقة المستخدمة للإنارة 
الخارحية أو للإنارة الداخلية الساطعة. تعلم أن إصلاح مصباح محترق في سلسلة من المصابيح الموصولة على 
انفرع أكثر سهولة من إصلاح مصباح محترق في سلسلة موصولة على التسلسل. لن يسبب تعطل أحد 
المصابيح إحفاقا كارئياً للنظام. في الحقيقة» رعا ستنتظر لبرهة قبل أن تلاحظ أن المصباح مطفأ لأن جميع 
المصابيح الأخرى مضيئة» وسطوعها لا يتغير. 

يكون الجهد في الدارة التفرعية» على كل مكون والدا نقنديةة وبس رق ذائما يحهد الرود أو جهد 
البطارية. يعتمد التيار المستجّر من كل عنصر على المقاومة الخاصة بذلك الجهاز فقط. يمذا المعين؛ تعمل 
المكوناك فق 'الاارة الوضحو لة تقرغيا وشكل فقا مكل مماكين للذارةالوضولة اشوا يت 
يتداعل عمل هذه المكونات. 

اتاتل أي رحن وروع الدارة التترعية »يقي الخروظ يه الفوو الأخرى نفسها. إذا أضيفت فروع 
جديدة» مع افتراض أن مزود الجهد قادر على معالحة الحمل» لا تتأثر الشروط في الفروع الموحودة مسبقا 


التيارات المارة في المقاومات التفرعية 
عد إلى المحخطط التخطيطي في الشكل (12-12). المقاومة التفرعية الكلية في الدارة هي /. 
جهد البطارية مو . ويقاس التيار في الفرع 2# الذي يحتوي على المقاومة ,2» .بمقياس الأمبير لهم 
ويدعى ,,4. 
إن مجموع جميع قيم ,/ في الدارة يساوي التيار الكلي / المستجر من المزوّد. أي يُقسّم التيار في الدارة 
التفرعية» بشكل مشابه ا يقة الى حرى يما تقسيم اللجهد في الدارة التسلسلية. 
مسألة (9-12) 
ظ افترض أن البطارية في الشكل (12-12) ترود بجهد قيمته 12 /. اكزضن أنضا أله بوك في الدارة 
التفرعية 12 مقاوهة» قيمة كل منها 120 أوم. ما هو التيار الكلي المستجر من البطارية؟ 
حل (9-12) 
أولأء جد المقاومة الكلية. إن ذلك سهل لأن لجميع المقاومات القيمة نفسها. قمسّم 120 - ,م على 
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12 لتحصل على 10 - م أوم. وبالتالي نحل التيار [ باستخخدام قانون أوم: 
ذ 1.2 - 12/10 - اع - ]1 





1 
! 3 
الشكل (12-12): تحليل الجريان على التوازي في الدارة 0. 


مسألة (10-12) 
إلامّ سيشير مقياس الأمبير في الدارة في الشكل (12-12). إذا كانت قيم المكونات نفسها القيم 
الواردة في سيناريو المسألة السابقة؟ 
حل (10-12) 
يستلزم ذلك إيجاد التيار في أي فرع معطى. الجهد عبر كل فرع هو 12 فولت؛ 120 > ,. بالنتيجة 
يحري إيجاد ,1 وهي قراءة مقياس الأمبير بواسطة قانون أوم: 

0.10 - 12/120 - ,5/1 - ,1 
دعنا نتحقق لنتأكد من أنه بجمع جميع قيم ,1 نحصل على التيار الكلي 1. يوحد 12 فرعا متطابقاء 
يمر في كل فرع 0.10 ؛ بالنتيجة» يكون المجموع 0.10 << 12 > 1.2 ل. والنتيجة محققة. 


تورع الاستطاعة في الدارات التسلسلية 
دعن نعد الآن إلى الدارات التسلسلية. عند حساب الاستطاعة في دارة تحوي مقاومات على التسلسل» 


ككل ما تحتاجه هو اكتشاف العبان ل المار قْ الدارة نقترا بالأمبير. بالنتيجة من السهل حساب الاستطاعة ل 
مقدرة بالوات» وهي الاستطاعة المبددة بواسطة أي مقاومة قيمتها ,8» بالأوم اعتمادا على الصيغة ,28/ - ,8. 


الفصل الثابئ عشر: التيار المستمر 1 01017 
تساوي الاستطاعة الكلية المبددة في دارة تسلسلية إلى مجموع الواطية المبددة في كل مقاومة. يشبه 
توزع الاستطاعة ف دارة تسلسلية يهذه الطريقة توزع اللجهد. 
مسألة (11-12) 
افترض أنه لدينا دارة تسلسلية ممُزَوّد 150 / وثلاث مقاومات: © 330 > رض و© 680 - وق و 
2 910 - ركر. ما هي الاستطاعة المبددة بواسطة ,'/؟ 
حل (11-12) 
حدٌ التيار المار في الدارة. للقيام بذلك» احسب أولاً المقاومة الكلية. بما أن المقاومات موصولة على 
التسلسلء فإن المقاومة الكلية هي 2 1920 > 910 + 680 + 330 - #8. بالنتيجة يكون التيار - 
خم 78.1 - ى 0.07813 - 150/1920. وتكون الاستطاعة المبددة بواسطة ر/ 
77 4.151 - 680 »ا 0.07813 » 0.07813 ع روث ع رم 
يحب تقريب هذا العدد بالتدوير إلى ثلاثة أرقام هامة» لنحصل على 4.15 /ا. 
توزع الاستطاعة في الدارات التفرعية 
عند وصل المقاومات على التفرع» يستهلك كل منها استطاعة وفقاً للصيغة نفسهاء أي 29 - م. 
ولكن,. لا يكون التيار نفسه في كل مقاومة. إن الطريقة الأبسط لإيجاد الاستطاعة ,2 المبددة بواسطة 
تقاومة تاها بترعى بالتتخدام الميقة #رثير د يطل حيت :إن رهق يعهد ارود بكرن جهد كل 
مقاومة هو جهد المزود نفسه. 
تساوي الاستطاعة الكلية المستهلكة في دارة تفرعية إلى مجموع الواطية المبددة بواسطة المقاومات كل على 
حدة. وذلك صحيح في الحقيقة بالنسبة لأي دارة عل تحتوي على مقاومات. الطاقة لا تفئ ولا تنشأ من العدم. 
مسألة (12-12) 
تحتوي دارة على ثلاث مقاومات © 22 - ,22 و22 47 - ير و42 68 > ور جميعها موصولة على 
التفر ع عبر جهد 7 3.0 - ي2. جد الاستطاعة المبددة بواسطة كل مقاومة. 
حل (12-12) 
جد أولاً *ء مربع جهد المروّد: 9.0 - 3.0 * 3.0 - 2ظ, وبالتالي /78 0.4091 - 9.0/22 - رص 
و8 0.1915 > 9.0/47 - رص وآ 0.1324 - 9.0/68 > رص ويحب تقريب هذه الأجوبة 
بالتدوير إلى 177 0.41 - رص وآ 0.19 > رص و1387 0.13 - رط على التوالي. 


قوانين كيرشوف 


كان الفيزيائي غوستاف روبيرت كيرشوف (1887-1824) باحثاً وبجرباً في الكهرباء» قبل 


رمن 
الراديو» وقبل الإنارة الكهربائية» وقبل فهم كيفية تدفق التيارات الكهربائية. ظ 


2 01 ظ الباب الثابئ: الكهرباء, والمغنطيسية» والإلكترونيات 


قانون كيرشوف في التيار 
فكر كيرشوف بأن التيار يحب أن يعمل بشكل مشابه للماء في شبكة من الأنابيب» ويحب أن تكون 
التيارات الواردة إلى نقطة ما هي نفسها التيارات الصادرة عنها. وهذا صحيح بالنسبة لأي نقطة في الدارة؛ 
ولا مشكلة في عدد الفروع الواردة أو الصادرة عن النقطة (الشكل (13-12). 
في شبكة أنابيب مياه لا يوحد فيها تسرب ولا يضاف للا أي كمية من الماءى» يحب أن يكون العدد 
الكلي للأمتار المكعبة الواردة مساويا للعدد الكلي الصادر. لا يمكن أن يتشكل الماء من اللاشيء» ولا يكن 
أن يختفيء داخل نظام مغلق من الأنابيب. فكر كيرشوف بأنه يحب أن تتصرف حوامل الشحنة في الدارة 


لكهربائية بالطريقة نفسها. 
مسألة (13-12) 


في الشكل (13-12)» افترض أن قيمة كل من المقاومتين الواقعتين أسفل النقطة 2 تساوي 100 أوم 
وأن قيم المقاومات الثلاث أعلى النقطة 2 هي 10.0 أوم. التيار المار في كل مقاومة قيمتها 100 أوم 
يساوي 500 شرم (ى 0.500). ماهو التيار المار في أي من المقاومات 10.0 أومء على افتراض أن 
التيار موزع بالتساوي؟ وما هو الجهد إذا على أي من المقاومات 10.0 أوم؟ 





الشكل (13-12): قانون كيرشوف في التيار. التيار الداخل إلى النقطة 7 يساوي إلى التيار الخارج 
من النقطة ي. في هذه الحالة» ,[ + ,] + ,ول ع رق + ,غآ. 
حل (13-12) 
إن التيار الكلي الوارد إلى 2 يساوي ل 1.00 - شهدم 500 + شده 500. ويجب أن ينقسم 
بالتقساوي عليئ ثللائنة مسارات للمقاومات 10 أوم. لذلك يكون العباز قُ أي من هذه المقاومات 


حم 333 حك 0.333 - ى 1.00/3. يجري إيجاد الجهد عبر أي من المقاومات 10.0 أوم بواسطة قانون 
أوم: ل 3.33 10.0 << 0.333 - 18 - ي. 
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قانون كيرشوف في الجهد 

يكون بجموع الحهود عند الانتقال في دارة من نقطة ثابتة ما والعودة هذه النقطة من الجهة المعا كسة. 
وراعة القظبية بالكسياق: ذاننا عفرا عد بعش القراء هذا الكمر غريا للوهلة الأول يرامك بالا كيد عهد 
في مجحفف الشعر الكهربائي أو الراديو أو الكمبيوتر! نعم يوجد جهد بين النقاط المختلفة في الدارة. ولكن, 
لا يمكن أن يكون لنقطة ما كمون كهربائي بالنسبة لنفسها. ااتالويطاهة بل زدبمي: تكون 
النقطة في الدارة مقصورة على نفسها دائما. 

ما قاله كيرشوف عندما كتب قانونه في الجهد هو أنه لا يمكن أن ية يفئ الجهد أو ينشأ من العدم. يحب 
أن تكون جميع فروق الكمون متوازنة في أي دارة أيا تكن الدارة معقدة وأيا يكن عدد الفروع الموجودة. 

حذ بالاعتبار القاعدة الي تعلمتها مسبقا عن الدار ات التسلسلية: تجمع جهود جميع المقاومات 
للحصول على جهد المزود. ولكن» تكون قطبية قوى 504© عبر المقاومات معاكسة لقطبية البطارية. إن 
ذلك لو لا 1 إنه أمر دقيق» وك بسح راصنا عي رصي دارة تسلسلية بجميع 
مكوناتهاء متضمنة البطارية أو مُزْود 504© آخر بجوار بعضهم البعضء كما في الشكل (14-12). 








الشكل (14-12): قانون كيرشوف في الجهد. مجموع الجهود 0 - 24 + 83 + 82 + 21 + ل 
وذلك بأخذ القطبية بالحسبان. 

مسألة (14-12) 

عد إلى المخطط في الشكل (14-12). افترض أن قيم المقاومات الأربع هي 50 و60) و270 و80 

أوم وأن التيار المار.فيها هو 500 8 (4 0.500). ما هو جهد المزوّد ؟ 

حل (14-12) 

ا - الجهود رك ورل وول وى ا بحري ذلك باستخدام قانون أوم. ف 

جااة ل حيث تساوي المقاومة 50 أوم,» ويكون /7 25 - 50 * 0.500 -,8. يمكننا بالطريقة 

نفسها حساب ١7‏ 30 - يلل ولا 35 - رتل و/ا 40 - ور ويكون هد المزوّد + ري + ر + ,1 

13017 -7 40 + 35 + 30 + 25 ح رظل. ظ 


الباب الثائي: الكهرباء, والمغنطيسية؛ والإلكترونيات 


عب إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة حيدة إذا أحبت عن ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح علما أن الأحوبة موحودة في هاية الكتاب. 


1. افقرض أنه يتدفق 5.00 < 1017 بن اتخرامل الحهة الكيريائية عبن نقطة يرمق قدره ,81:00 ما هو 
الجهد الكهربائي؟ 
(3) 370.080 
(0) 3712.5 
(©) 5.00 37ع 
(0) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 
2. يمكن أيضاً اعتبار الأمبير على أنه 
(3) أوم بالفولت. 
(6) أوم بالوات. 
(©) فولت بالأوم. 
(0) فولت-أوم. 
3. افترض وجود مقاومتين في دارة تسلسلية. قيمة إحدى المقاومتين 33 12 (أي 33,000 أو 3.3 » 
10 أوم). قيمة المقاومة الأخرى مجهولة. الاستطاعة المبددة بواسطة المقاومة 33 1409 تساوي 993.3. 
ما هو التيار المار في المقاومة المجهولة؟ 
(2) 0.11 كم 
() 10 ضحد 
(©) 0.33 شار 
(0) لايمكن حسابه من هذه المعلومات. ظ 
4 إذا كان الجهد عبر مقاومة 2 (بالفولت) والتيار المار في المقاومة 7 (بالميلي أمبير)؛ إذا تُعطى الاستطاعة 
م (بالوات) بواسطة الصيغة التالية: 
ر0) 81 ع م 
(0) 10 » زور حامر 
0) 103» زم دمر 
(0) 85/1 دمر 
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افترض أنه لديك جموعة مُكونة من حخمسة مصابيح ضوئية ومضية موصولة على التفرع عبر مُزوّد 0 
قيمته 3.0 /9. إذا احترق أحد المصابيح أو تم نزعه ماذا سيحدث للتيار المار في المصابيح الأربعة 
المتبقية؟ 

(8) سيبقى نفسه. 

(0) سيزداد. 

(©) سينقص. 

(03) سينخفض إلى الصفر. 


يميز العازل الكهربائي الحيد. 


(3) بناقليته الممتازة. 

(6) بناقليته المعقولة. 

(©) بناقليته الضعيفة. 

(0) بناقليته المتغيرة. ٠‏ 

اففرض وحودد مقاومتين في دارة تفرعية. قيمة إحدى المقاومتين 100 أوم. وقيمة المقاومة الأخرى 
مجهولة. والاستطاعة المبددة بواسطة المقاومة 100- أوم تساوي 500 72187 (أي 0.500 187). ما هو 
التيار المار في المقاومة الجهولة؟ 

(3) 71 خلة 

(0) 25 هم 

(©) 200 هر 

(0) لا حكن حسابه من هذه المعلومات. 

يتدفق التيار الاصطلاحي 

(2) من القطب الموجب إلى القطب السالب. 

(0) من القطب السالب إلى القطب الموجب. 

©) في أي اتحاهء لا يهم. 

(0) لا مكان؟ التيار لا يتدفق. 

اففرض أن دارة تحوي مقاومة 620 أوم وأن التيار المار في هذه الدارة 50.0 شررت. ما هو حجهد هذه 
المقاومة؟ . 

(3) 12.4 از 

(0) 31.0 ا 


ا ا الباب الثايئ: الكهرباء, والمغنطيسية والإلكترونيات 


©) 8.06 » ” 10 17 
(0) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 
0. أي من التالي لا يمكن اعتباره حامل شحنة كهربائية؟ 
(3) النيترون. 
(6) الإلكترون. 
(©) الثقب. 
(0) الأيون. 









المتناوب 


التعبير عن التيار المستمر بدلالة متحولين: القطبية (أو الانحاه) والسعة . إن التيار المتناوب (ع2) 
امن التيار المستمر. حيث يوحد متحولات إضافية: وهي الدور (ومقلوبه. التردد)» والشكل 


يار المتناوب 


لمتناوب هو تيار له انحاه أو قطبية) تبقى نفسها خلال مدة طويلة من الزمن. تتدفق حوامل 
1 بالاتحاه نفسه في الدارة بالرغم من إمكانية تغيّر السعة؛ إمكانية تقلب عدد الأمبيرات أو 


اتات. تنعكس القطبية في 26 بشكل متكرر. 


لتابع الرياضي للسعة بدلالة الزمن في موجة 0ه الدورية» وهذا النوع من الأمواج هو ما 
ذا الفصل» بشكل دقيق ولا فائي؛ أي يتكرر النموذج نفسه بشكل لا فائي. الدور هو 
ن تكرار واحد للنموذج أو لدورة واحدة للموجة» والنموذج اللاحق أو الدورة اللاحقة. 
: [) دور موجة ع2 بسيطة. ش 

ح دور الموجة نظريا بين جزء صغير من الثانية وعدة قرون. تُقاس أدوار بعض الحقول 
بيجزرء من كادرليون جزء من الثانية أو أقل. يقوم الحقل المغنطيسي الذي يأسر هذه 
نشيو كنى اعاة عذاة الاستجا هه عاول أقوان قا «العؤاتي در القوو نعي قاضة 


«1 #1 الباب الثائ: الكهرباء, والمغنطيسية؛ والإلكترونيات 


الزمن 





السعة 


الشكل (1-13): موجة جيبية. الدور هو الطول الزمني اللازم لإكمال دورة واحدة. 


التردد 
إن تردد الموجة الذي يُرمز له “رهو مقلوب الدور. أي 1/17 ين و//1 -7. حرى تحديد التردد سابقا 
(قبل 1970)) بعدد الدورات بالثانية ‏ واحتصارا وصن. وجرى التعبير عن الترددات العالية بالكيلو دورة أو 
ميغا دورة أو جيغا دورة» لتُمثل آلاف أو ملايين أو بلايين الدورات بالثانية. هذه الأيام» عرف الوحدة 
القياسية للتردد بالهرتز» واختصارا 52. وبالتالي وه 1 > 812 1)» وومك 10 - 812 210 وهكذا. 
تُعطى الترددات الأعلى بالكيلو هرتز (1112)» وا ليغا هرتز (01112)» وا جيغا هرتز (6112)» والتيرا 
هرتر (1112). والعلاقات هي 
2 :10 - ج81 1,000 - معتل 1 
2 105 -دلل! 1,000 - 311812 1 
2 *10 - 111 1,000 - 0112 1 
< 2 - ج011 1,000 - 1112 1 
مسألة (1-13) 
يبلغ دور موحة جيبية 5.000 * 10-6 5. ما هو التردد بالهرتر؟ بالكيلو هرتز؟ بالميغا هرتز؟ 
حل (1-13) 0 
أولأء جد التردد يوكرمُقدرا بالهرتر وذلك بأخذ مقلوب الدور مُقدرا بالثواى: 
1 10752 » 2.000 - 105 »ا 1/)5.000 > يوار 
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ثم قسّم ,بر على 1,000 أو 107 للحصول على التردد يبي أو على التردد مُقَدَّرا بالكيلو هرتر: 
2 200.0 - :107/103 << 2.000 ع 107 ليبا درن؟ 
قسم أخيرا وبر على 1,000 أو 103 للحصول على التردد در بالميغا هرتز: 
2 0.2000 ع 200.0/103 > :10 كيني - وزربر 


الأشكال الموجية 


إذا رمت الجهد أو التيار اللحظي كتابع للزّمن في نظام عه ستحصل على شكل موجي. بمكن أن 
تظهر التيارات المتناوبة بأشكال موحية متنوعة ولا مهائية. وهذه أبسط الأشكال الموحية. 


الموجة الجيبية 


للتيار المتناوب بشكله الأفقي الصرف طبيعة جيبية أو موجة حيبية. الشكل الموجي الموضح في الشكل 
(1-13) هو موجة جيبية. أي موجة 80 لما تردد واحد تكون على شكل موحة جيبية كاملة. وتحتوي أي 
موجة تيار جيبية كاملة على مكوّن ترددي ومكون ترددي واحد فقط. 

ععملسياء قد تكون الموجة قريبة من الموجة ابجحيبية بحيث تبدو على را ب العراردر افداج جحي 
اننا وحكيات ند اق اللزقيقة آثان لترودانها أخرى. يكون عدم الكمال الذي راف هاده ميق اكد ترود 
شبحة ح8 الرئيسية في الولايات المتحدة بتيار ذي موجة جيبية كاملة ا بتردد 60 112. ولكن يوجد 
انحرافات حفيفة. 


الموجة المربعة 

ستبدو ا موجة الربعة الكاملة نظرياً على راسم الاهتزاز كزوج من الخطوط المنقطة المتوازية» وتكون 
قطبية أحد الخطوط موحبة وقطبية الخط الآخر سالبة (الشكل (2-13-)). يمكن في الحياة الحقيقية عادة 
رؤية الانتقاللات كخطوط عامودية (انظر للشكل (2-13-ب)). 

قد يكون للموجة المربعة قمم موحبة وقمم سالبة متساوية. وبالتالي تكون السعة المطلقة للموحة ثابتة 
لمستوى استطاعة أو تيار أو جهد معين. تكون السعة لمدة نصف الزمن مساوية «+ ولنصف الزمن الآخر 
مساوية «- فولت أو 0 أو وات. 

تكون بعض الموجات المربعة غير متناظرة» حيث تكون طويلة لقعم الموحبة والقمم السالبة مختلفة. 
إذا كانت الفترة الزمنية الي تكون الطويلة فيها موحبة تختلف عن الفترة الزمنية الي تكون الطويلة 
فيها سالبة» فإن الموحة ليست موحة مربعة حقيقة ولكن توصف بالمصطلح الأكثر عمومية أي ا موجة 
ا مستطيلة . 





ب الباب الثائ: الكهرباء والمغنطيسية: والإلكترونيات 


(١ 
الزمن‎ 
(ب)‎ 
السعة‎ 


الشكل (2-13): (أ) موجة مربعة كاملة نظرياً. (ب) الإظهار الأكثر شيوعا. 


أمواج سن المنشار 
تنعكس قطبية بعض أمواج 20 بمعدلات ثابتة ولكن غير لحظية. يشير ميل مستقيم السعة بدلالة الزمن 
لمدى سرعة تغيّر الطويلة. تُدعى هذه الأمواج بأمواج سن ا منشار بسبب مظهرها. 
وفع السشكل 3-139 :فكلا واحدا اوجة اسن التشنان. :إن الاتقال:3ا اليل الوحب (الصغود 
شديد الانحدار جداء كما في الموجة المربعة» ولكن الانتقال ذا الميل السالب (لهبوط أو الانحدار) متدرج. إن 
دور الموحة هو الزمن بين نقطتين في موضعين متطابقين على نبضتين متتاليتين. 
الشكل الآخر لموجة سن المنشار هو شكل معاكس للشكل السابق» .ميل تدريجي للانتقال الموجحب 
وميل عامودي للانتقال السالب. يدعى هذا النمط من الأمواج في بعض الأحيان بالوجة الخطية (مدنة) 
(الشكل (4-13)). يُستخدم هذا الشكل الموحي للمسح في أنبوب الأشعة اللهبطية (127©) في بجموعات 
التلفاز وراسم الاهتزاز. 
يمكن أن يأخذ ميل الصعود والانحدار لأمواج سن المنشار عددا لا فائيا من الأشكال المختلفة. يوضح 
الشكل (5-13) أحد هذه الأمثلة. إن الانتقال ذا الميل الموجب ف هذه الحالة هو نفسه الانتقال ذو الميل 
السالب . إهًا موجة مثاشية . 
مسألة (2-13) 
افقرض أن كل تدريجة أفقية في الشكل (5-13) تُمثل 1.0 مايكرو ثانية (ول1.0 أو 1.0 > 5 10 5). 
ماهو دور الموجة المثلثية؟ ما هو ترددها؟ 
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الزمن 





الشكل (3-13): موجة سن منشار بصعود سريع وهبوط بطيء. 


/ 


السعة 
الشكل (4-13): موجة سن منشار بصعو د بطيء وانحدار سريعء وتدعى أيفنا موجة 12 


حل (2-13) 

إن الطريقة الأسهل لمعاينة ذلك هي بتقييم الموجة من النقطة الى تتقاطع يما مع محور الزمن أثناء الصعود ثم 
إيجحاد النقطة التالية (إلى اليمين أو إلى اليسار) الي تتقاطع بما الموجة مع محور الزمن أثناء الصعود. وهي في 
حالتنا هذه أربع تدريحات أفقية» على الأقل وفق محدودية قدرتنا البصرية. وبالتالي يكون الدور 7 مساويا 
0 ون أو 105 < 4.0 5. التردد هو مقلوب الدور: 112 ”10 < 2.5 - (© 10 * 1/)4.0 :1/1 </. 


« > الباب الثابي: الكهرباء, والمغنطيسية, والإلكترونيات 


الزمن 


السعة 
الشكل (5-13): موجة مدلدية. 


أجزاء الدورة 


قسسم العلماء والمهندسون دورة © إلى أجزاء أصغر للتحليل والمراحعة. يمكن تشبيه الدورة الكاملة 
بدورة واحدة حول دائرة. ظ 


الأمواج ١‏ لجيبية كحركة دائرية 


افقفرض أنك تدوّر حيطأً في فايته كرة متألقة بشكل دائري .ععدل دورة بالثانية. سترسم الكرة إذا 
دائرة في الفضاء (الشكل (13 -6- -))). افترض أنك 0 الكرة بشكل دائري بحيث تبقى دائما في المستوى 
نفسه؛ أي يقع مسارها في مستوى أفقي. تخيل أنك تقوم بذلك في قاعة ألعاب رياضية (جمباز) مظلمة. إذا 
كان أحد الأصدقاء يقف بعيدا وعيناه أو عيناها في مستوى مسار الكرة» فماذا سيرى صديقك؟ سيرى 
فقط الكرة لمتألقة» تر جيئة وذهابا. تبدو الكرة وكأها تنتقل باتحاه اليمين» تتباطأء ثم تعكس اتجاههاء 
مباشرة من جحديد باتحاه اليسار (انظر للشكل (6-13-ب)). ثم تنتقل أسرع وأسرع ثم تتباطأ ثانية» لتصل 
إلى نقطة البداية في أقصى اليسارء حيث تبدأ بالدوران من حديد. يستمر ذلك بتردد 1 112 أو دورة كاملة 
بالثانية» لأنك ُدوّر الكرة معدل دورة بالثانية. 

إذا رمت موضع الكرة ا ا ل ل 
(7-13)). هذه الموحة الشكل المميّر نفسه ملدميع الموحات الجيبية. تُوصف الموجة الحيبية القياسية أو 


الاساسسية بالتابع الرياضي د ملو > نري مستوى الإحدائيات (بز,<). والشكل العام هو م 512 4 - بر 
حيث إن © وم ثابتان عدديان حقيقيان. 
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مسقط علوي 


0( 
كرة 


771 مسقط جانبي 


(ب) 
الشكل (6-13): تدوير كرة معلقة بخيط. (أ) كما تُرى من الأعلى؛ 


(ب) كما ترى عن بعد في مستوى تحريك الكرة. 





الزمن 





اليمين اليسار 
مو ضع الكر و 


الشكل (7-13): موضع الكرة كتابع للزمن كما ترى عند النظر إليها بشكل جانبي. 





:# الباب الثابي: الكهرباى والمغنطيسية. والإلكترونيات 


الدرجات ظ 


إن إنعدى طرق تخديسد أحراء ذورة مه هى. بتفسيمها إلى 360 جرعا متساويا حيت تدعى هذه 
الأحزاء بالدرجات.ء ويرمز لها " أو 068 (ولكن لا مانع من كتابة الكلمة كاملة). تُسند القيمة 0" إلى 
النقطة من الدورة ال تكون الطويلة فيها صفراً ويكون الانتقال موحبا. تُعطى النقطة نفسها من الدورة 
اللاحقة القيمة “360. تُعطى نقطة المتتصف بين النقطتين السابقتين القيمة “180؛ وربع الدورة 909؟؛ وثمن 


الدورة 9“ ويوصح الشكل (8-13) ذلك. 





السعة 
الشكل (8-13): يمكن تقسيم دورة الموجة إلى 3607 درجة. 


الراديان 


الطريقة الأخحرى لتحديد أجزاء دورة © هي مها إل 32 أن 63832 بجعا متساوياء إنه عليه 
الراديان الموحود على محيط دائرة واحدة. يساوي الراديان الواحد والذي يرمز له 780 (وعكن كتابة الكلمة 
كاملة). حوالى "”57.296. يستخدم الفيزيائيون الراديان أكثر من الدرجة في معظم الحالات عند التحدث 
عن أحزاء دورة ©8. 
يقاس تردد موجة عخ في بعض الأحيان بالراديان بالثانية (130/5) 0 من الحرتز (دورة بالثانية). إن 
البردد الزاوي للموجة. را بالراديان بالثانية» يساوي 22 التردد بالهرتز وذلك بسبب وحود 22 راديان 
في الدورة الكاملة “360. رمز للتردد الزاوي بالحرف اللاتيئ الصغير المائل أوميغا (62). 
مسألة (3-13) ظ 
ماهو التردد الزاوي لتيار 26 النزلي؟ افترض أن تردد شبكة ع2 العامة 60.0 112. 


الفصل الثالث عشر: التيار المتناوب م ادداد 


حل (3-13) 
اضرب التردد المقدّر بالهرتز بالقيمة 2. إذا اغتيرت أن 2 تساوي القيمة 46.2832 يكون التردد 


و/لة 376.992 > 60.0 << 6.2832 - ن 
يحب تقريب هذا العدد بالتدوير إلى 377 280/5 لأن بيانات الدخل مقدمة بثلاثة أرقام هامة فقط. 
مسألة (4-13) 
يبلغ التردد الزاوي لموجة معينة 3.8865 < ”10 80/8م. ما هو التردد بالكيلوهرتز؟ عبر عن الجواب 
بثلانة أرقام هامة. 
حل (4-13) 
للخل دلحلككف» جد أولا التردد بالهرتز. دارم ذلك حساب التردد الزاوي بالراديان بالثانية وذلك 
بالتقسيم على 27 والذي يساوي تقريباً 6.2832. ولذلك يكون التردد ا 

2 >< 3.8865) > ور 

2< 6.1855 - 
للحصول على التردد بالكيلو هرتز» قسّم على *10» ثم قرب النتيجة بالتدوير إلى ثلاثة أرقام هامة: 
1107 > 6.1855 د ييار 
2 61.9 ح 1112 61.855 - 


السعه 

عكبن أن تدعس النيفة أننا 0 أو السشورئ أو القوة أو الشدة. يمكن تحديد سعة اموي 026 
بالأمبير (للتيار)» أو الفولت (للجهد)., أو الوات (للاستطاعة). 
السعة الآنية 

السعة الانية لموجة 20 هي الجهد أو التيار أو الاستطاعة في لحظة زمنية معينة. وتتغير هذه السعة 


باطلراد. يعتمد مدى تغيّر السعة الآنية على الشكل الموجي. تُمثل السعات بنقاط فريدة على منحنيات 
الموجة. 


السعة المتوسطة 


السعة ا متورسطة لموجة عه هي لمتوسط الرياضي (أو الوسطي) للجهد الآني أو التيار الآن أو 
الاستطاعة الآنية مقدرة خلال دورة موجحية واحدة فقط أو حلال عدد من الدورات الموجية. تكون السعة 
التوسطة لوجحة قو تحيبية غاما "مغر ١‏ ويظيى الأمى تيه غلك موجة نهف المرريطة أو “الريوة الالقيف لة يسكل 





ب الباب الغابي: الكهرباء, والمغنطيسية, والإلكترونيات 


نباك اللالسة العامة بالنسبة لأمواج سن المنشار. يمكنك أن تأخذ فكرة عن سبب صحة هذه المسائل من 
خلال النظر بإمعان للأشكال الموجية الموضحة في الأشكال من (1-13) إلى (5-13). إذا كنت تعرف حساب 
التفاضل والتكامل» فإنك تعرف أن السعة المتوسطة هي تكامل الشكل الموجي على طول موجة كاملة. 
سعة القمة 

سعة القمة لموجة ع2 هي المدى الأعظم؛ الموجب أو السالب» الذي تبلغه السعة الآنية. تكون سعات 
القمة المو حبة والسالبة للعديد من الأمواج نفسها. ولكن تختلف هذه السعات في بعض الأحيان. يوضح 
الشكل (09-13) مثالا لموحة تكون فيها سعة القمة الموحبة مساوية لسعة القمة السالبة. ويوضح الشكا 
(10-13) موجة تكون فيها سعات القمة الموحبة والسالبة مختلفة. 
السعة من القمة - إلى - القمة 

السعة من القمة - إإى - القمة (ك[م - عإم) لموجة هي الفرق الصافي بين سعة القمة الموحبة وسعة 
القمة السالبة (الشكل (11-13)). ونقول ذلك بطريقة أخرى إن السعة من القمة - إلى - القمة تساوي 
مجموع سعة القمة الموحبة والقيمة المطلقة لسعة القمة السالبة. 

تُعتبر السعة من القمة - إلى - القمة طريقة للتعبير عن " تأرجح ' مستوى الموجة أثناء الدورة. 

تكون السعة من القمة - إلى - القمة في العديد من الموحات مساوية لضعفي سعة القمة. وهي ال حالة 
ال تكون فيها السعتان الموحبة والسالبة متساويتين. 


سعة 
القمة 
الموجبة 
الزمن 
عع 
القمة 
السالبة 
السعة 


الشكل (9-13): سعتا القمتين الموجبة والسالبة. السعتان متساويتان في هذه الحالة. 
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القمة 


الزمن 


السعة 


الشكل (10-13): موجة تختلف فيها سعة القمة الموجبة عن سعة القمة السالبة. 


القمة 


السعة 
الشكل (11-13): سعة من القمة - إلى - القمة. 


7 ب الباب الثائ: الكهرباء, والمغنطيسية» والإلكترونيات 


الجذر التربيعي لمتوسط مربع السعة 

في كثير من الأحوال يكون من الضروري التعبير عن السعة الفعالة لموجة 2. والسعة الفعالة همي 
الجهد أو التيار أو الاستطاعة الى سينتجها مزود ع وال يكون لها التأثير العام نفسه في النظام أو الدارة 
الحقيقية. عندما نقول أن جهد المخحرج في الجدار 117 لا فإننا نعي 117 فولتا فعّالاً. يُدعى الشكل الأكثر 
شيوعاً لمستويات 20 الفعالة با جذر التربيعي ‏ نوسط مربع القيمة أو 5. 

تعين عبارة ا جذر التربيعي لتوسط ال مربع أنه يجري ابعا بيه" الشكل لوج راطيا عاب ادر 
التربيعي لمتوسط مربع جميع قيمه الآنية. تختلف سعة 70218 عن السعة المتوسطة. في الموجة الحيبية الكاملة, 
تساوي قيمة 535 0.707 أضعاف قيمة سعة القمة أو 0.354 أضعاف قيمة السعة عام - عأم. بشكل معاكس» 
تساوي قيمة سعة القمة 1.414 أضعاف قيمة 27005 وتساوي عإجعام 2.828 أضعاف قيمة 1505. يجري 
عادةً اقتباس أرقام 35م من مُزوٌدات جهد الموجة الحيبية الكاملة» كجهد الشبكة العامة أو من الحهد الفعال 
لإشارات الراديو. 

تكون قيمة 1805 بالنسبة لموحة مربعة كاملة, مساوية لقيمة القمة» وتساوي قيمة عآام-ام 
ضعفي قيمة 1008 وضعفي قيمة القوة. بالنسبة لأمواج سن المنشار والأمواج غير المنتظمة» تعتمد العلاقة بين 
قيمة 128158 وقيمة القمة على دقة شكل الموجة. لا تكون قيمة 8005 أكبر من قيمة القمة في أي شكل 
عو عي 
2 المركب 

قديكون للموحة في بعض الأحيان مركبات 86 وعل. المثال افيطل 1 كنات 2600 بوصل مزود 
2 كبطارية» على التسلسل مع مزود 8 كما في الشبكة العامة. 

مكن أن يكون مع أي موجة عق مُركبة عل. إذا تحاوزت مُركبة 4 قيمة قمة موجة ©8) سينجم 
عنها تأرجح أو خفقان موجة ع4. سيحدث ذلك مثلاء إذا تم وصل مُزْوّد »4 قيمته 200-/7 على التسلسل 
مع تحرج الشبكة العامة. يحور داح رجه على بجي 100 لازردكن بح ابره جره وصخرة. ٠‏ يوضح 
الشكل (12-13) الشكل الموجي هذه الحالة. 

مسألة (5-13) 

يبلغ قياس السعة ع[م عام لموجة 80 جيبية 60 لا. مع العلم 5500 ماهو جهد 

القمة؟ 

حل (5-13) 

كو كه مدي القترة :هته لاله معناويا انا إلى انصنك قرمة شي تنفد ل د قي ار6 جاو بد 

نصف القمم 0 +للا؛ النصف 30 -لآ. 
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الجهد 
500 
مُركبة © 
400 
0 300 
/ 
آ 200 
١‏ 0 100 
الزمن 0 
الشكل (12-13): موجة 36/06 مُركبة من 117 5/535 موصولة على التسلسل مع ع4 77 - 200+. 
مسألة (6-13) 
افترض أنه جحرى تركيب مُركبة عل قيمتها 10+ 17 على الموجة الحيبية الموصوفة في المسألة (5-13). ما 
حل (6-13) 


لا يممكن الإحابة عن هذا السؤال ببساطة» وذلك لاختلاف القيم المطلقة لحهود القمة الموجحبة 
والسالبة. في حالة المسألة (5-13)» القمة الموجحبة 30+ ١7‏ والقمة السالبة 30- /. وبالتاللي فإن 
القسيم المطلقة متساوية. ولكن» عند تركيب مُركبة © قيمتها 10+ /7 على الموجة: يتغيّر كل من 
جحهد القمة الموجبة والسالبة عمقدار 10+ 9. لذلك يصبح جهد القمة الموجب 40+ 2١7‏ ويصبح 
جهد القمة السالب 20- /للآ. 


زاوية الطور 


زاوية الطور هي تعبير عن الإزاحة بين موجتين تردداهما متطابقان. يوجد طرق متنوعة لتحديد ذلك. يجري 
التعبير عن زوايا الطور عادة بقيم مثل © بحيث تكون “360 > © > "0. وهذا البحال بالراديان :2 > © > 1809-. 
ستسمع من حين لآخخر عن زوايا طور محددة وفق امال 1809 + > © > 1809-. وهذا امال بالراديان 
بد > © > «-. يمكن فقط تحديد زاوية الطور في زوج من الأمواج ذات الترددات المتمائلة. إذا اعتلفت 
الترددات» يختلف الطور من لحظة إلى لحظة ولا يمكن الإشارة له بعدد محدد. 


ل الباب الثابئ: الكهرباءء, والمغنطيسية, والإلكترونيات 
توافق الطور 
يعين توافق الطور أن الموجتين تبدآن في اللحظة نفسها تماما. إفهما *“منسجمتان'“. يوضح الشكل 


(13-13) موجتين هما سعات مختلفة. (إذا كانت السعات متمائثلة سترى موجة واحدة فقط). يكون فرق 
الطور في هذه الحالة 09. 


إذا كانت الموجتان متوافقتين بالطورء فإن سعة قمة الموجة الناتحة» واليّ بكرن أيه | مترجة 
جيبية» مساوية لمجموع سعات القمة لتركيب الموجتين. ويكون طور الموجة الناتحة هو نفسه طور الأمواج 





الشتغة 
الشكل (13-13): موجتان جيبيتان متوافقتان بالطور. 
تعاكس الطور 


يقال عن موجتين إ هما متعاكستان بالطور عندما تبدأ الموجتان الحيبيتان بتباعد مقداره “180 تماماً. إن 
ذلك موضح في رسوم الشكل (14-13). 

إذا كان لموجتين جيبيتين السعات نفسها وكانتا متعاكستين بالطور» فإهما تُلغيان بعضهما البعض 
لأن السعات الآنية للموجتين متساويتان ومتعاكستان في كل لحظة من الزمن. 

إذا كان لوجتن سين عات خطلفه و كاكا مع كين بالطو فإن قيمة فمة الرجه الناجحة وه 
00 جحيبية ) تساوي إن الفرق بين قيم قمم الموجتين الم كبنين. ويكون طور الموجة الناحة يدايا طور 
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السعة 
الشكل (14-13): موجتان جيبيتان متعاكستان بالطور. 


الطور المرشد 

افترض أنه يوجد موجتان جيبيتان» الموحة ]2 والموجة [» وافترض أن تردداتهما متطابقة. إذا بدأت الموجة كر 
قبل الموجة 7 ومن الدورة» تقال عننها إذا خرن الوينة 3 أها عرقي التوعة 317 #الاور بكرن للك مصيساء 
يحب أن تبدأ ‏ دورتا قبل 1 بطور أقل من ”180 (الشكل (15-13)) الموجة ل ترشد الموجة 7 .كقدار “90. 
بمكن أن يكون الفرق في الطور مساوياً أي عدد أكير من "0 ولكن أصغر من “180 ولكن لا يتضمنهما. 

بحري ف بعض الأحيان التعبير عن الطور المرشد بزاوية الطور © بحيث إن "180+ > # > 00. وبالراديان 
ج + > © > 0. إذا قلنا بأن للموجة ل طور 580 2/2 + بالنسبة للموحة 7» فإننا نعئ أن الموحة لل ترشد 
الموجة 7[ بطور 180 7/2. 


طور التأخير 

اففرض أن الموجة ل باشرت دورقا بعد الموجحة 7 بطور أكبر.من 1809 ولكن أصغر من "360) من 
الأسهل في هذه الحالة» تخيل أن الموحة كر قد بدأت دورتها بعد الموجة 7 بقيمة ما تقع بين "0 و“180 ولكن 
لا تتضمنهما. الموجة ][ موجة متاخرة عن الموحة 7. الشكل (16-13) يظهر أن الموحة ل متأخرة عن 
الموجة 7 ممقدار 905. يمكن أن يكون الفرق في الطور مساويا أي عدد بين 0" و180" ولكن لا يتضمنهما. 

بحري في بعض الأحيان التعبير عن طور التأخير بزاوية سالبة © بحيث تكون 00 > © > 1800-. وبالراديان 
0 > © > ج-. إذا قلنا بأن للموجة ل طور 459- بالنسبة للموجة 7» فإننا نعي أن الموجة كر متأحرة بالطور 
عن الموجة 7 بمقدار 459. 
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الشكل (15-13): الموجة 2 ترشد الموجة 3 بطور "90. 
التمثيلات الشعاعية للطور 
إذا كانت الموجة الحيبية /] مر شدة للموحة احيبية 'آ بظؤو#تدوحة» مكن :اذا رسمها كأشعةع بواسطة 
شعاع لر موجه د درجة بعكس عقارب الساعة عن الشعاع [. إذا كانت الموجة ل متأخرة عن الموجة آ 
ممقدار بردرجة» وبالتالي يوجّه الشعاع ل بزاوية بردرجة مع عقارب الساعة بالنسبة للشعاع [. إذا كانت 
الملوجتان متوافقتين بالطورء تتراكب أشعتهماء أما إذا كانت الموجتان متعاكستين بالطورء يتجه الشعاعان 
باتحاهات متعاكسة تماما. 


الموجة ع2 الموجة لا 





الشكل (16-13): الموجة 7 المتأخرة بالطور ”90 عن الموجة 7. 
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يوضح الشكل (17-13) أربع علاقات للطور بين الأمواج لا و8. تساوي سعة الموجة لإ دائما 
ضعفي سع الموجة 27 وبالتالي الشعاع 1 أطول مرتين من الشعاع 7. في القسم أء الموجتان 1 وآ 
متوافققتان بالطور. في القفسم بء. ترشد الموجة ل الموحة 7 بطور ”90. في القسم ج. الموحتان 2 ولا 
متعاكستان ”180 بالطور. في القسم د. تتأخر الموجة لر عن الموجة 7 بمقدار ”90. 
تدور الأشعة في جميع الحالات بعكس عقارب الساعة .معدل دائرة كاملة واحدة بدورة الموجة. 
ربافتحياء يجري التعبير عن الموجة الحيبية بشعاع يدور ويدور ككرة مربوطة بخيط وتقوم بتدويرها حول 
رأسك. 
تبقى طويلة شعاع الموحة الحيبية ثابتة دائما. إذا لم يكن الشكل الموجي جيبياء تكون طويلة الشعاع 
أكبر في بعض الاتحاهات منه في بعض الاتحاهات الأخرى. كما تتوقع يوجد عدد لا فهائي من الحالات 
المختلفة في هذا الموضوع, ويمكن أن يكون بعض هذه الحالات معقدا. 
مسألة (7-13) 
افقرض وجود ثلاث موجات لل و37» و2. ترشد الموحة لز الموجة 7 بطور 0.5000 5280. ترشد 
الموحة 7 الموحة 7 بثمن دورة تماما. بكم درجة ترشد الموجة ل الموجة 2 أو تتأخر عنها؟ 
حل (7-13) 
لحل هذه المسألة» دعنا نحول جميع قياسات زوايا الطور إلى درجات» يساوي الراديان 0 
70 لذلك, “28.65 - 0.5000 * 57.2960 - 80 0.5000 (مُقَرّباً الجواب إلى أربعة أرقام 
هامة). ثمن الدورة يساوي “45.00 (أي 3607/8.000). لذلك يجري جمع زوايا الطورء أي أن 
الموجة ل ترشد الموحة 7 عقدار 45.005 + 28.650 أو "73.65. 
مسألة (8-13) 
افقرض وجحود ثلاث موجات كلل وا» و7. الموحة لر ترشد الموجة لآ عممقدار 0.5000 520؟؛ 
الموحة 7 تتأحر عن الموحة 7 بثمن دورة تاماً. بكم درجة ترشد الموجة 2 الموجة 7 أو تتأخر 
عنها؟ 
حل (8-13) 
الفرق ف الطور بين 2 و[ في هذه المسألة هو نفسه في المسألة السابقة, أي *28.65. الفرق بين 7 و7 
نفسه أيسضاء ولكن بالاتجاه المعاكس. تتأخر الموجة 7 عن الموجة 2 بطور “45.00-» وهذا يُمائل 
قولنا إن الموجة ا ترشد الموجة 2 بطور *45.00-», لذلك الموحة لار ترشد الموحة 7 بطور 
(45.000+28.659-), والذي يكافئ “28.650-45.00 أو 16.350- الأفضل في هذه الحالة أن نقول 
إن الموجة ل متأحرة عن الموجة 7 بطور 16.359 أو أن الموجة 2 مرشدة للموجة ل بطور 16.35". 
كما ترى» قد تكون علاقات الطور مربكة. تحدث الحالة نفسها عندما نتحدث عن الأعداد السالبة. 
أي الأعداد تكون أكبر؟ يعتمد ذلك على نقطة المراقبة. إذا كان رسم صور الأمواج يساعدك على التفكير 
بالطور فارسمها. 
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الشكل (17-13): التمثيلات الشعاعية للطور. (أ) الموجتان ر و3 متفقتان بالطور؛ 
(ب) الموجة 3 ترشد الموجة 17 بطور 90 درجة؛ (ج) الموجتان )2 و3 متعاكستين بالطور؛ 
(د) الموجة 1 تتأخر عن الموجة 7 بطور 90 درجة. 


امتحان موجزر 


عد إلى النص ف هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة حيدة إذا أحبت عن ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح, علما أن الأحوبة موحودة في هاية الكتاب. 





1. كم راديان تقريبا موجحود ف ربع دورة؟ 
(2) 0.7854 
(0) 1.571 
© 3.142 
(0) 6.284 
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2 عد إلى الشكل (18-13). افترض أن كل تدريجة أفقية تُمثل (و 10-9 * 1.0) 25 1.0 وأن كل تدريحة 
عامودية تُمثل (10717 < 1.0) /[23 1. ما هو جهد 725 التقريي؟ افترض أن الموجة جيبية. 
(3) 4.8 11 
(0) 9.6 نادم 
(©) 3.4 /111 
(0) 6.8 11 
3. في الموجة الموضحة في الشكل (18-13).» مع اعتبار خصائص المسألة السابقة نفسهاء ما هو التردد 
التقريي هذه الموجة؟ 
(3) 330 11117 
(0) 660 2111 
©) 4.1 » ”10 5/لة: 
(0) لا يمكن تحديد التردد من هذه المعلومات. 
4 فى الوعة الرضعة فق الشكل 3 82لم ونا هو لونم القور ةق والد حاف اللي تله تدرعة 
أفقية واحدة؟ 
(3) 60 
(0) 90 
© 120 
(0) 180 


الا 
اا 


الجهد 
الشكل (18-13): توضيح لأسئلة الامتحان الموجز 2: و3»: و4. 
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يبلغ التيار الآني الأعظم لموجة عل متقلبة لال بضع دورات 543+ لخندم. ويبلغ التيار الآني الأصغر 
5+ شنط وخحلال عدة دورات أيضا. ما هو التيار من القمة-إلى-القمة لهذه الموجة؟ 

20) 438 خط 

(0) 648 شد 

©) 543 شد 

(0١‏ لا مكن حسابه من هذه المعلومات. 

يبلغ جهد عام - عام لموجة مربعة 5.50 /1. الموجة موجة عق» ولكن ها مُركبة عل قيمتها 1.00+ /1 . 
ما هو الجهد الآني؟ 

(3) نحتاج لمزيد من المعلومات للإاجحابة عن هذا السؤال. 

(0) 3.25 /ا+ 

©) 1.25 /ا- 

(0) 1.00 /ا+ 

بأخحذ حالة السؤال السابق» ما هو الجهد المتوسط؟ 

() نحتاج لمزيد من المعلومات للاجابة عن هذا السؤال. 

(0) 3.25 /ا+ 

-/ 1.25 © 

(8) 1.00 /ا+ 

لنفترض وجود موحتين جيبيتين تردداتهما متطابقة وبين شعاعيهما زاوية قائمة. ما هو الفرق في الطور؟ 
(8) نحتاج لمزيد من المعلومات للاجابة عن هذا السؤال. 

906» )( 

1800 )© 

27120 )0( 

الموحة المربعة هي شكل خاص 

(2) للموجة الحيبية. 

(6) لموجة .سن المنشار. 

(©) للموحة الخطية (5202). 

(0) للموجة المستطيلة. 


. موجحة عق ترددها ثابت /. جحرى مضاعفة جهد القمة «1. ماذا يحدث للدور '7؟ 


(2) يتضاعف إلى '21. 
() ينخفض إلى 1/2. 
(©) ينخحفض إلى '0.7077. 
(0) يبقى '1. 

















سة المغنطيسية هي علم قائم بحد ذاته. تتفاعل الظواهر المغنطيسية والكهربائية؛ يمكن أن تملاً 
صلة للمغنطيسية والكهرطيسية كتابا. توجد المغنطيسية حيثما توجد شحنات كهربائية تتحرك 
امي 2 5 فيا 

الاأرصية 

اضرو 5 كس معان معنارة معن إلى رنيدة بيت ركورن هرانا قتري اللارن 
ة نتتيجة لدوران الأرض. يؤدي هذا الحريان لظهور حقل مغنطيسي هائل» يدعى ا حقل 
؛ الذي يحيط بالأرض. 


حب 


بف -. 


يسي الأرضي أقطاب تشبه أقطاب المغنطيس. إن هذه الأقطاب ليست قريبة من الأقطاب 
ضع القطب الغنطيسي الأرضي الشماليٍ في منطقة الجزيرة المتجمدة في شمال كندا. يقع 
الأرضي ال جنوي في المحيط بالقرب من القارة القطبية الجنوبية. وبالتالي يكون احور 
قريبا إلى حدٌ ما من المحور الذي تدور حوله الأرض. وليس ذلك فقطء لا يمر المحور 
, من مركز الأرض. فالأرض تشبه نواة التفاحة منزوعة المركز. 


ت المشحونة من الشمس باستمرار خخارجا باتحاه النظام الشمسيء لتشوه الحقل المغنطيسي 
الريح الشمسية في ا حقيقة شكل الحقل المغنطيسي الأرضي. يكون الحقل مضغوطا في وجه 
شمس؛ يكون الحقل ممددا في الوجه المعاكس للشمس. تؤثر الريح الشمسية على الحقول 
.حول الكواكب الأخرى ويكون التأثير ملحوظاً بشكل كبير على كوكب المشتري. 
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أثناء دوران الأرض» يدور الحقل المغنطيسي الأرضي ويلتف في الفضاء بحيث يبتعد عن وحه الشمس. 
يكون الحقل على سطح الأرض وبالقرب منه متناظرا تقريا بالسية للأفطاب الخيظسية الأرطية ببديادة 
البعد عن الأرض»ء يزداد مدى تشوه الحقل المغنطيسي الأرضي. 


البوصلة المغنطيسية 


لوحظ وجود الحقل المغنطيسي الأرضي في الأزمنة الغابرة. ا ل 
الغنفطيس بخيطء فإها ترجف بشي ادها باتماه شمال - جحنوب. جرى تبرير ذلك قليها بوحود "قوة" في 
اللمواء. وكان ذلك قبل تفسير أسباب هذه الظاهرة» ولكن استخدم هذا التأثير من قبل الملاحين 
والمستكشفين. لا تزال البوصلة الغنطيسية وسيلة مساعدة ملاحية ذات قيمة» ولا تزال مستخدمة من قبل 
البحارة» والمسافرين» ومن يسافر بعيداً عن نقاط المعالم المألوفة. تستطيع البوصلة العمل عندما تُخفق أجهزة 
الملاحة المعقدة. 

يتفاعل الحقل المغنطيسي الأرضي والحقل المغنطيسي الموحود حول إبرة البوصلة بحيث تُطبّق قوة على 
المغنطيس الصغير داخل الإبرة. لا تعمل هذه الإبرة في المستوى الأفقي فقط (الموازي لسطح الأرض) بل 
تعمل في المستوى العامودي أرقا وف معظم المواضع. تكون الى كية العامودية في خط الاستواء المغنطيسي 
الأرضي صفراء وخط الاستواء المغنطيسي الأرضي هو خط يلتف حول الكرة الأرضية على مسافة متساوية 
من القطبين ال مغنطيسيين الأرضيين. بزيادة زاوية العرض الغنطيسية الأرضية باتحاه القطب المغنطيسي الأرضي 
الجنوبي أو الشمالي» تشد القوة المغنطيسية إبرة البوصلة إلى الأعلى والأسفل أكثر وأكثر» تُدعى قيمة هذه 
المركبة العامودية في أي موضع خخاص بميل الحقل المغنطيسي الأرضي في ذلك الموضعء قد تلاحظ ذلك إذا 
حملت بوصلة. تبدو إحدى هاي الإبرة وكأنها تصر على لمس وجه البوصلة» بينما تتجه النهاية الأخرى 
للأعلى باتحاه الزحاج. 


اكتشف معظمنا عندما كنا أطفالا "جحذب” المغانط لبعض المعادن. تدعى مواد لزيد والنيكل؛ 
والخلائط الي تحتوي على أي من هذين العنصرين بالواد الفيرومغنطيسية. تُطبّق هذه المغانط قوة على هذه 
المعادن. لا يُطيّق المغانط عموما قوة على المعادن الأخرى إذا لم تمر في هذه المعادن هه لا 
تحذب المغانط المواد العا ولا كيويفا بن الشر وهل الطريعية. 


السبب والقوة 


عند تقريب المغنطيس من قطعة من مادة فيرومغنطيسية» تنتظم الذرات في المادة وبالتاللي يمغتط المعدن 
آنا ينتج ذلك قوة مغنطيسية بين ذرات المادة الفيرومغنطيسية وذرات المغنطيس. 


إذا كتناق القتطنيين قريا من تطرين انع مكرل القوة اكير سن القوة الناة عن وجعرة المقتطيس 


الفصل الرابع عشر: المغنطيسية 0ه 
امه قروا مره ناةة قارو مسا نبية بالأطنافة انلك مكو اقتكون القد اكتافدية وساف القائط أو ساعد 
عن بعضها) أو تحاذبية (تنجذب المغانط أو تندفع باتجحاه بعضها) اعتماداً على طريقة لف المغانط. تصبح 
القوة أكبر وأكبر باقتراب المغانط من بعضها. 

إن بتعض المغانط قوية جد بحيث لا يستطيع الإنسان إبعادها عما جذبته إليهاء ولا يستطيع إنسان 
لصقها ببعضها والتغلب على القوة التنافرية التبادلية بينهما. ينطبق ذلك على ال مغانط الكهربائية الي 
سنناقشها لاحقا في هذا الفصل. تُستخدم قوى التجاذب الضخمة ف الصناعة. يمكن استخدام مغنطيس 
كهربائي ضحم لحمل قطع ثقيلة من الفولاذ أو لنقل الحديد الخردة من مكان إلى آخر. يمكن أن ترود بعض 
المغانط الكهربائية الأأعخرى بتنافر كاف لرفع جسم فوق جسم آخر. يدعى ذلك بالوسادة الغنطيسية 
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حوامل الشحنة الكهربائية في الحركة 


كلما انحازت ذرات مادة فيرومغنطيسية» يتواحد حقل مغنطيسي. يمكن أن ينتج الحقل المغنطيسي 
أرقا عرد خدر كوه افا الطبعدة الكورائة ئية في سلك أو في الفضاء الحر. 

يزداد الحقل المغنطيسي حول مغنطيس دائم نتيجة للسبب نفسه الذي يزداد به الحقل المغنطيسي حول 
سلك عر فيه تيار كهربائي. إن العامل المسؤول ف كلتا الحالتين هو حركة الجسيمات المشحونة كهربائيا. 
تنتقل الإلكترونات ف السلك على طول الناقل من ذرة إلى ذرة. في المغانط الدائمة» تتحرك الإلكترونات 
المدارية بأسلوب ممائل لتحرك الإلكترونات في الذرات الفردية بحيث تودي لإنتاج "تيار فعال". 

يمكن إنستاج الحقول المغنطيسية بواسطة ع 6ه اللستياك السخريةى النشاي بولاف امون 
باستمرار البروتونات ونوى الهيليوم. حمل هذه الحسيُمات شحنة كهربائية موحبة. ينتج عن ذلك "تيارات 
فعالة" عند انتقالها في الفضاء. الرادتهنة اللياراتت بدورها عرلا السام عندما تتفاعل هذه الحقول مع 


الخقفل المغنتطيسي الأرضيء ‏ تجبر هذه الليدياث على تغيير الاتحام وجري تسريعها بانحاه الأقطاب 
المغنطيسية الأرضية. 


إذا حصل انفجار في الشمس يُدعى بالانفجار الشمسي» تقذف الشمس جُسيّمات مشحونة بشكل 
أكثر من المعتاد. تستطيع الحقول المغنطيسية هذه اللجسيّمات؛ عند وصوها إلى الأقطاب المغنطيسية الأرضية» 
من خلال عملها المشترك» تشويش ال حقل المغنطيسي الأرضي. إذا يوحد عندها عاصفة مغنطيسية أرضية 
تؤدي لتغيرات في طبقة الأيونسفير الأرضية» الى تؤثر على الاتصالات الراديوية طويلة المسافة وذات 
الترددات المعينة. إذا كانت التأرححات شديدة بشكل كاف, يمكن أن تتداحل هذه الحقول مع الاتصالاات 
السلكية وتتداحل مع خطوط نقل القدرة الكهربائية. تكون عمليات الإرسال بالأمواج الميكروية عموما 
منيعة تحاه تأثيرات العواصف المغنطيسية الأرضية. لا تتأثر ارتباطات كابل الليف الضوئي والاتصاللات 
لليز رية في الفضاء الحر بالعواصف المغنطيسية. تلاحظ ظاهرة أورورا (2058ناش) (الأضواء القطبية الشمالية 

أو اللحوبيةم #خيرا ف الليل اناو الغواصش القظسية الأرضية, 
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فين الفونائيوة أن اللقت ول الفتطيسية مكأنة ين عوط اتقو هيده كدة الفا وفعا لعدد 
خطوط التدفق المارة قي مقطع معين» كستتيمتر مربع 005) أو متر مربع 85). لا تشكل المنطوط مسالك 
فعلية في الفضاءء ولكن من الجذاب بديهيا تخيلها بهذه الطريقة ويمكن توضيح وحودها بتجارب بسيطة. 

هل رأيت البرهان التقليدي حيث يجري وضع كمية من برادة الحديد على ورقة, ثم يوضع مغنطيس 
تحت الورقة؟ تنتظم البرادة بشكل يوضح تقريباء "شكل" الحقل المغنطيسي ف جوار المغنطيس. إن خطوط 
تدفق حقل المغنطيس المستقيم ذات نموذج مميز (الشكل (1-14)). 

تستلزم التجربة الأخرى تمرير سلك يجري تيار فيه في ورقة بشكل عامودي. تتجمع برادة الحديد على 
شكل دوائر متمركزة ف نقطة مرور السلك في الورقة. يوضح ذلك أن خطوط التدفق دائرية كما تُرى من 
أي مستوى مار في السلك ويشكل معه زاوية قائمة. تتمركز دوائر التدفق على محور السلك أو على احور 
الذي تنتقل حوامل الشحنة فيه (الشكل (2-14)). 
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الشكل (1-14): التدفق المغنطيسي حول مغنطيس مستقيم. 
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الفصل الرابع عشر: المغنطيسية 


للحقل المغنطيسي اتحاه أو توجهء وذلك في أي نقطة من الفضاء تكون قريبة من المغنطيس الدائم أو 
قريبة من السلك الحامل للتيار. تحري خطوط التدفق بشكل مواز لاتحاه الحقل. نعتبر أن الحقل المغنطيسي 
يبدأ أو يبخررج من القطب الشماي وينتهي أو يدخل من القطب ا جنوي. إن هذه الأقطاب لا تشبه الأقطاب 
المغنطيسية الأرضية؛ في الحقيقة» الأمر يعاكس ما افترضناه! إن القطب المغنطيسي الأرضي الشمالي هو في 
الحقيقة القطب المغنطيسي الجنوبي لأنه يحذب الأقطاب الشمالية للبوصلات المغنطيسية. بشكل مشابه» فإن 
القطب المغنطيسي الأرضي الجنوبي هو في الحقيقة القطب المغنطيسي الشمالي لأنه يحذب الأقطاب الجنوبية 
للبوصلات المغنطيسية. في حالة المغنطيس الدائم» يظهر عادةً - ولكن ليس دائماً - مكان تموضع الأقطاب 
المغنطيسية. في السلك الحامل للتيار» ينتقل الحقل المغنطيسي حول السلك بشكل لا فهائي ككلب يطارد 


ذيله. 
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خطوط التدفق 


الشكل (2-14): التدفق المغنطيسي الناتج عن حوامل الشحنة المتحركة في خط مستقيم. 


« > الباب الثانئ: الكهرباء, والمغنطيسية, والإلكترونيات 


إن امس الكهربائي المشحونء كالبروتون» الذي حوم في الفضاء هو أحادي القطب الكهربائي. 
وحطوط التدفق الكهربائي حوله ليست مغلقة. لا تترافق الشحنة الموحبة مع الشحنة السالبة. تخرج خحطوط 
التدفق الكهربائي لأي حسيم مستقر مشحون في جميع الاتحاهات لمسافة غير محدودة نظريا. ولكن» الحقل 
المغنطيسي مختلف. في الظروف الطبيعية؛ تكون جميع حطوط التدفق المغنطيسي عبارة عن حلقات مغلقة. 
يوحد دائما في المغانط الدائمة نقطة بداية (القطب الشمالي) ونقطة نهاية (القطب الجحنوبي). تكون الحلقات 
عبارة عن دوائر حول السلك الحامل للتيار. يمكن رؤية ذلك بشكل جلي في تحارب برادة الحديد على 
الورقة. 


ثنائيات الأقطاب وأحاديات الأقطاب 


رهما فكرت لأول مرة أن سبب الحقل المغنطيسي الموحود حول السلك الحامل للتيار هو حقل ناتج 
عن أحادي القطبء أو أنه لا يوحد أقطاب على الإطلاق لأن الدوائر متحدة المركز لا تبدأ من مكان ما 
بوضوح أو تنتهي ف مكان محدد. ولكن, فكر بأي مستوى هندسي يحوي السلك. يتشكل ثنائي القعلب 
المغنطيسي أو زوج الأقطاب المغنطيسية المتعاكسة» من خطوط تدفق تنتقل نصف المسافة حول أي من 
الجانيين. و كأفما ف الحقيقة "مغنطيسان" يلتصقان ببعضهما. وبالتالي لا تكون الأقطاب الشمالية والأقطاب 
الجنوبية نقاطأ بل تكون أوجها متلاصقة المستوى. 

تصل خطوط التدفق دائما بين القطبين ف جوار ثنائي القطب المغنطيسي. إن بعض خطوط .التدفق 
مستقيمة بالمعئ المحلي» ولكنها تكون دائما على شكل منحنيات بالمعيئ الأوسع. يكون الحقل المغنطيسي 
حول المغنطيس المستقيم أشد قوة في جوار الأقطاب» حيث تتقارب خطوط التدفق. ويكون الحقل 
المغنطيسي حول السلك الحامل للتيار أشد قوة بجخوار السلك. 


قوة الحقل المغنطيسي 

قاس الطجويلة الكلية للحقل المغنطيسي بوحدات تدعى ويبر» ويُرمز لها ط/إلآ. يُستخدم 2 بعص 
الأحيان وحلذهة أصغر تدعى ماكسويل (1/1) وذلك إدا كان الحقل المغنطيسي ضعيفا جحدا. واحد ويبر 
يساوي 100 مليون ماكسويل. إذا 1/4 *10 - 1/5آ 1 و7176 105 - ع3 1. 


التسلا وغاوص ظ 
إذا كان لديك مغنطيس دائم أو مغنطيس كهربائي» قد يُعبّر عن قوته بالويبر أو بالماكسويل. ولكن 


ستسمع أو تقرأ غالبا عن وحدة تدعى التسلا (1) أو الغاوص (6). تُمثل هذه الوحدات مصطلحات يعبر 
عن تركيز أو شدة ال حقل المغنطيسي في مقطع معين. تُعتبّكثافة التدفتى أو عدد "حطوط التدفق في وحدة 
مساحة المقطع"» مصطلحات ذات فائدة أكبر للتأثيرات المغنطيسية من مصطلحات الكمية الكلية 
للمغنطيسية. يُشار لكثافة التدفق في المعادلات عادة بالحرف 8. إن كثافة تدفق مقدارها 1 تسلا تساوي 1 


الفصل الرابع عشر: المغنطيسية ئ 0ه 


ويبر با مقر المربع (18/6/32 1). إن كثافة تدفق مقدارها 1 غاوص تساوي 1 ماكسويل بالسنتيمتر المربع 
8/3 1غ. من الواضح أن الغاوص يكافئ تماما 0.0001 تسلا. أي 7 104 > 0 1. و6 *10 7 1. 
للتحويل من التسلا إلى الغاوص» اضرب بالعدد *10؛ للتحويل من الغاوص إلى التسلا اضرب بالعدد” 10. 

ذا ان التمييز بين الويير والتسلا أو بين الماكسويل والغاوص مربكا لكء فكر بالمصباح الضوتى. 
افقرض أن المصباح يصدر استطاعة ضوئية مرئية قيمتها 20 187. إذا غلفت المصباح بشكل كامل فإنه 
سيصل 20 787 من الضوء المرئي إلى الجدران الداحلية للحجرة؛ أنا بيك حجم الحجرة صغيرا 3 كيرا 
ولكنء لا يُيّر ذلك بشكل جيد جدا عن سطوع الضوء. 0000000 
الضوء لممر صغير ولكن لا يقدم أبدا إنارة كافية لقاعة رياضية. الاعتبار المهم هو عدد الواتات بوحدة 
الساحة. عندما نقول إن المصطاح يصدر عددأ من الواتات من الضوء المرئي» فإنه يشبه قولنا أن المغنطيس 
بمتلك مغنطيسية كلية تبلغ عددا كبيرا من الويبر أو الماكسويل. عندما نقول إن المصباح ينتج عددا معينا من 
الواتات بوحدة المساحة: فإنه يشبه قولنا إنه للحقل المغنطيسي كثافة تدفق تبلغ عددا من التسلا أو الغاوص. 


الأمبير - لفة والغيلبيرت 

وطق وحدة أخحرى عند العمل مع المغانط الكهربائية. إنها وحدة أمبير - لفة (41). وهي وحدة 
القوة ا محركة ا مغنطيسية. ينتج سلك ملفوف على شكل دائرة وير فيه تيار شدته 1 4 قوة محركة مغنطيسية 
قيمتها [ إلل. إذا حرى لف السلك على شكل حلقة تحوي 50 لفة» وبقي التيار نفسه, تصبح القوة المحركة 
المغنطيسية الناتحة 50 ضعف الحالة السابقة أي 50 غى. إذا حرى تخفيض التيار المار في الحلقة المكوّنة من 
0 لفة إلى 1/50 ى أو 20 شدت: ستنخفض القوة المحركة المغنطيسية إلى 1 44. 

ُستخدم في بعض الأحيان وحدة تدعى الغيلبيرت للتعبير عن القوة ا محركة المغنطيسية. تساوي هذه 
الوحدة حوالى 1.256 4.. عندما يكون عدد القبليوكه معروفاء اشرب العدة 11356 التحويل إل امبو ع 
لفة. عندما يكون عدد الأمبير - لفة معروفاء اضرب بالعدد 0.796 للتحويل إلى غيلبيرت. 
كثافة التدفق بدلالة التيار 

في السلك المستقيم المحاط بالهواء أو بالفضاء الحر (الفراغ) والذي كر فيه تيار مستمر ثابت» تكون 
كثافة التدفق أكبر ما يمكن بجانب السلك وتنخفض كلما ابتعدنا عن السلك. قد تتساءل "هل يوحد صيغة 
يُعبّر عن كثافة التدفق كتابع للبعد عن السلك”"؟ الجواب هو نعم. تكون الصيغة دقيقة في الظروف الثالية 
كمعظم الصيغ في الفيزياء. 0( 

حذ بالاعتبار سلكا رفيعاً بشكل كبير جداء ومستقيم تماما. افترض أن تيار قيمته 1 أمبير بكر فيه. 
دعنا نشير إلى كثافة التدفق (بالتسلا) 8. حذ بالاعتبار النقطة 2 الى تبعد مسافة # (بالمتر) عن السلك» 
على المسار الأقصر الممكن إلى السلك (أي في مستوى عامودي على السلك). إن ذلك موضح في الشكل 
(3-14). وبالتالي ُطبّق الصيغة التالية: 
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كثافة التدفق - م 


الشكل (3-14): تتغيّر كثافة التدفق عكسيا مع البعد عن السلك الحامل للتيار المستمر. 

يمكن في هذه الصيغة اعتبار القيمة 2 دقيقة رياضياً لأي عدد مرغوب فيه من الأرقام امحامة. 

كلما انخفضت ثخانة السلك مقارنة مع البعد # عن السلكء وكلما كان السلك مستقيماً في جوار 
النقطة م ال يجرني فيها قياس كثافة التدفق» كلما اعتّبرت هذه الصيغة مؤشراً جيداً لما يحدث ف الحياة 
أ حقيقية. 

مسألة (1-14) 

قيمته 400 4روم؟ 

حل (1-14) 

حوّل جميع القيم إلى وحدات النظام الدولي (51). ذلك يع 2 0.20 - / وله 0.400 - . .معرفة 

هذه القيم وتعويضها مباشرة في الصيغة: 
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مسألة (2-14) 
في السيناريو السابق» ما هي كثافة التدفق وو.ىم 8 (بالغاوص) ف النقطة م؟ 
حل (2-14) 
لفهم ذلك» يجب أن تُحوّل من تسلا إلى غاوص. ذلك يعين أنه علينا ضرب جواب المسألة السابقة 
بالعدد 4104 | 
“10 » ' 10 * 4.0 ح و8 
4006 00 
المغانط الكهربائية 


يُنتج أي تيار كهربائي أو أي حوامل شحنة متحركة حقلاً مغنطيسياً. بمكن أن يصبح هذا الحقل شديدا 
في سلك ملفوف ياحكام على شكل ملف بحيث يكون له العديد من اللفات وعر فيه تيار كهربائي كبير. عند 
وضع قضيب فيرومغنطيسي يدعى النواة داخل الملف يتركز تدفق الخطوط المغنطيسية في النواة» وتصبح قوة 
بزو النواة ورلربو رس الى هائلة. ويشكل ذلك مبدأ المغنطيس الكهربائي (الشكل بتكم 

قضيب فيرومغنطيسي . ملف 


“د 





الشكل (4-14): مغنطيس كهربائي بسيط 


يل الباب الثاي: الكهرباء, والمغنطيسية, والإلكترونيات 


تكون المغانط الكهربائية على شكل اسطواني دائما تقرييا. تكون الأسطوانة في بعض الأحيان طويلة 
ورفيعة؛ وتكون ف بعض الحالات الأخرى قصيرة وسميكة. أيا تكن اتنيلة قط النواة :ل مطل لش نينقى الميداً 
نفسه دائما: يمغنط التدفق النائج عن التيار النواة بشكل مؤقت. 


أنماط التيار المستمر 

يمكنك بناء مغنطيس كهربائي بواسطة مسمار ملولب كبير من الحديد أو الفولاذ (كمسمار مدفأة) 
وبلف مائن لفة من الأسلاك حوله. تتوفر هذه المكونات تقريياً في أي مخزن للمعدات. كن متأكدا من أن 
المسمار الملولب مصنوع من مادة فيرومغنطيسية. (إذا التصق مغنطيس دائم بالمسمار» فإن المسمار الملولب 
فيزومغتطيسي). مثالياء يحب أن يكون المسمار بقطر ه/3 إنش على الأقل وبطول عدة إنشات. يجب 
استخدام سلك معزول أو مطلي» ويفضل أن يكون مصنوعاً من النحاس الطري الصلب. يعمل "سلك 
المرس" بشكل جيد. 

تأكد من لف جميع اللفات باتحاه واحد. يمكن "لبطارية فانوس" أن تُروّد يحهد 40 لتشغيل المغنطيس 
الكهربائي. لا تصل الملف بالبطارية لأكثر من بضع ثوان. ولا تكرر ذلك» ولا تستخدم بطارية ذات قوة 
محركة لمذه التجربة. بمكن أن تسبب الدارة المقصورة القريبة الناتحة عن مغنطيس كهربائي غليان أسيد 
البطارية بعنف» وهذا الأسيد عبارة عن مادة خطيرة. 

للمغانط الكهربائية ذات التيار المستمر أقطاب شالية وحنوبية محددة؛ تماما كالمغانط الدائمة. الفرق 
الرئيسي بينهما هو إمكانية أن يكون المغنطيس الكهربائي أقوى بكثير من أي مغنطيس دائم . بمكننا البرهان 
عن ذلك إذا نفذنا التجربة السابقة واستخدمنا مسمارا ملولباً كبيراً بشكل كاف واستخدمنا عدداً كافياً من 
اللفات. الفرق الآخر بين المغنطيس الكهربائي والمغنطيس الداقييهى يتفيف أنه في المغنطيس الكهر بائي» 
يتواحد الحقل المغنطيسي فقط عند مرور التيار في الملف. عند نزع مُرْوّد القدرة» ينهار الحقّل المغنطيسي. 
في بعض الحالات» تبقى كمية صغيرة من ا مغنطيسية التبقية في النواة» ولكنها أضعف بكثير من المغنطيسية 
المتولدة عند تدفق التيار في الملف. ظ 
أنماط التيار المتناوب 

رعاراودتك فكرة أنه يمكن صناعة مغنطيس كهربائي أقوى بكثير إذا أدخلنا الأسلاك في مقبس 
الجدار بدلا من استتخدام بطارية فانوس كمزود قار عكر ذلك :ضحيها نظريا. عملياء ستحرق الفيوز 
. (الفاصمة) أو ستقطع الدارة. لا تُجرّب ذلك. إن الدارات الكهربائية في بعض الأبنية ليست محمية بشكل 
كافء قد تؤدي الدارة المقصورة لحريق خطير. ويمكن أن تتلقى صدمة كهربائية قاتلة من شبكة الكهرباء 
العامة 117 - /ا. (قم بمذه التجربة في ذهنك» وأبقها فيه). ظ 

تستخدم بعض المغانط الكهربائية التيار © بتردد60 - 1812 حيث "تلتصق" هذه المغانط بالأحسام 
الفيرومغنطيسية. تنعكس قطبية الحقل المغنطيسي ف كل مرة ينعكس فيها اتحاه التيار؛ يوجد 120 هزة أو 


فصل رايع عرد اميس <> 


0 تغيّراً كاملاً في القطبية شثمال - جنوب - شمال» كل ثانية (الشكل (5-14)). إذا وضع مغنطيس دائم 
بالقرب من أي "قطب" للمغنطيس الكهربائي 30 بحيث يكون له القوة نفسهاء لن تنتج عندها أي قوة من 
المغنطيس الكهربائي 80 بسبب تساوي القوى الحاذبة والمتنافرة بين الحقل المغنطيسي المتناوب والحقل 
الخارحي الثابت. ولكن» توجد قوة حاذبة بين مادة النواة والمغنطيس اجاور الناتج بشكل مستقل عن الحقل 
المغنطيسي المتناوب الناتج بدوره عن مُزوّد 80 في الملف. 

مسألة (3-14) 

اففرض أن تردد 8 المطيّق على المغنطيس الكهربائي 600 512 بدلاً من 60 812. ماذا سيحدث 

للتفاعل بين الحقل المغنطيسي المتناوب والمغنطيس الدائم المحاور ذي القوة نفسها؟ 

حل (3-14) 

على افتراض عدم حدوث أي تغيّر في سلوك مادة النواة» سيكون الوضع مماثلا للحالة الي يكون 

التردد فيها 60 112 أو أي تردد ع2 آخر. 

الشمال 


1/120 5 


الزمن 


. الجنوب 


المواد المغنطيسية 


تُجمّع بعض المواد خطوط التدفق المغنطيسي من بعضها بشكل أقرب مما يكون عليه الوضع في الهواء؛ 
باعد مواد أحرى الخطوط عن بعضها بشكل أكبر ثما هو عليه في الحواء. النوع الأول من المواد هو 
الفيرومغنطيسي. إن المواد من هذا النوع» كما ناقشنا سابقاء "قابلة للمغنطة": وتدعى المواد من النوع الآخر 


7ب الباب الثابئ: الكهرباء, والمغنطيسية, والإلكترونيات 


بالمواد اللأامغنظيسية. : يعتبر الشمع؛ والمخشب اللجخاف» والبرموت» والفضة» أمثلة للمواد الي 7 حفط كثافة 
اتن التتطيني .لا توعد ماذة ١‏ مخفيسية أي .شكان تمض قرة اللقل ارس بعامل قريب من 
العامل الذي تستطيع المواد الفيرومغنطيسية زيادة قوة الحقل المغنطيسي به 

يعك. 7 تكميما| لخصائص المغنطيسية للمادة أو الوسط بطريقتين هامتين ولكن مستقلتين : النفاذية 
وا مغنطيسية ا متبقية . 
النة واد 
مد نفاذية بقيمة 1 تماماً. إذا ستاويه بي 00 
الهواء» ستكون كثافة التدفق في الملف وحوطا مماثلة لكثافة التدفق في الفراغ. لذلكء فإن النفاذية المغنطيسية 
للهواء النتقى تساوي تقريبا 1. إذا وضعت نواة حديدية في ملف تزداد كثافة التدفق بعامل يتراوح 
بين بضع عشرات إلى عدة آلاف المراتء, وذلك اعتمادا على نقاوة المعدن. يمكن أن تتراوح نفاذية الحديد 
من 60 (نفاذية منخفضة ف الحديد المشاب)» إلى حوالى 0 (نفاذية مرتفعة في الحديد ذي النقاوة 
المرتفعة). 

إذا استخدمت خلائط معدنية خاصة تدعى حلائظ الإنفاذ كمادة لنواة المغانط الكهربائية» يمكنك 
زيادة كثافة التدفق و بالتالي زيادة القوة المحلية للحقل بحوالى مليون ضعف 10©7). ا تلطه 
المواد 107. 

إذا شعرت لبعض الل 0 كهربائي ضعيف قدر الإمكان, : بمكنك 
اسستخدام الخشب الحاف أو الشمع كمادة للنواة. ولكن تُستخدم المواد اللامغنطيسية عادةً للحفاظ على 
الأحسام المغنطيسية متباعدة لتخفيض التفاعل فيما بينها. 

تبقى مواد فيرو مغنطيسية معينة تمغنطة بشكل أفضل من غيرها. عند تعرّض مادة كالحديد إلى حقل 
متبقية عناما يتوقف التيار عن المرور في الملف. تدعى المغنطيسية المتبقية في بعض الأحيان بالقدرة على 
الاحتفاظء وهي مقياس لمدى ف المادة على "تذكر" الحقل المغنطيسي المطيّق عليها وتصبح بالتاللي 
فليا ذائها: 

يحري التعبير عن المغنطيسية المتبقية على شكل نسبة مثوية. إذا كانت كثافة التدفق العظمى الممكنة 
لمادة تساوي +« تسلا أو غاوص ثم انخفضت إلى بر تسلا أو غاوص عند نسزع التيار» تُعطى صيغة المغنطيسية 
المتبقية 8 لتلك المادة بالصيغة: 

«/ز 100 حرط 


الفصل الرابع عشر: المبطيسية 2ه 


ماذا عنينا بكثافة التدفق العظمى المكنة في التعريف السابق؟ إنه سؤال هام جدا. في العالم الحقيقي. 
إذا صنعت مغنطيساً كهربائياً بنواة» يوجد نهاية لكثافة التدفق الى يمكن توليدها في تلك النواة. بزيادة التيار 
في الملف» 0 التدفق داخل النواة بشكل متناسب - لبرهة. ولكن عند الوصول لنقطة معينة» تستقر 
كثافة التدفق» ولا كن تننتج الزيادة الإضافية في التيار أي زيادة إضافية في كثافة التدفق. تُدعى هذه الحالة بتشبع 
النواة . عندما نحدد المغنطيسية المتبقية لمادة ماء فإننا نرجع لنسبة كثافة التدفق عند الإشباع إلى كثافة التدفق 
عند عدم وجود قوة محر كة مغنطيسية تؤثر عليه. 





كمثال» افترض أنه يمكن مغنطة قضيب معدن ,غنطيسية تبلغ 135 6 عند إحاطته .ملف يمر فيه تيار. 
تفيل أن هذه القيمة تشكل كثافة التدفق العظمى الممكنة الى يمكن أن يتحملها القضيب. يوجد لأي مادة 
قيمة عظمى كهذه القيمة؛ لن تسبب الزيادة الإضافية في تيار الملف أي زيادة في مغنطيسية القضيب. افترض 
الآن بأنه تم قطع التيار وبقي 19 © ف القضيب. وبالتاللي تكون المغنطيسية المتبقية,8 

8 - 100 << 19/135 - 100 0.14 - 6 

كتوق اللاساتصسينية :ا لنزقية يد ة اق -يعطن امراف افر و قتا اددة معنت لكر هله اللو الامو لوا مقارة 
لصناعة المغانط الدائمة. وتكون المغنطيسية المتبقية في بعض المواد الفيرومغنطيسية ضعيفة حيث تعمل هذه 
المواد بشكل جيد في نوى المغانط الكهربائية» ولكن لا يُصنع منها مغانط دائمة جيدة. يُفضّل في بعض 
الأحيان أن يكون لدينا مادة بخصائص مغنطيسية جيدة مع مغنطيسية متبقية ضعيفة. نستخدم هذه المادة 
عندما نرغب بأن يكون لدينا مغنطيس كهربائي يعمل بتيار ©ع0: وبالتالي يحافظ على قطبية ثابتة مع فقدان 
مغنطيسيته عند قطع التيار عنه. 

إذا كانت المغنطيسية المتبقية لمادة فيرو مغنطيسية ضعيفة» فمن السهل جعلها تعمل كنواة لمغنطيس 
كهرباء ع8 بسبب سهولة تبديل القطبية. ولكن, إذا كانت المغنطيسية المتبقية للمادة الفيرو مغنطيسية عالية» 
تكون الماذة "متباطتة مغنطيسيا" ماك اساي م لا يعمل هذا النوع من المواد 
بشكل جيد كنواة لمغنطيس كهربائي 26. 

مسألة (4-14) 

افترطل أذ قكنيا معداي) غناطا لقن اريف تكورن: جناذة التدفق المغنطيسي كبيرة وقيمتها 0.500 1؛ 

لن تسبب أي زيادات إضافية في التيار زيادة إضافية في كثافة التدفق داخل النواة. ثم تم قطع التيار؛ 

انخفضت كنافة التدفق إلى 500 ). ما هي المغنطيسية المتبقية لمادة النواة هذه؟ 

حل (4-14) 

أولأء حول كل من رقمي كثافة التدفق إلى الوحدات نفسها. تذكر أن 6 *10 > 11. وبالتالي 

تكون كنثافة التدفق 0.500 << 104 > 5,000 6) بوحود التيار» و500 ) بدون تيار. "بتعويض" 

هذه الأرقام نحصل على: < 

2, - 100 <<» 500/5,000 - 100 << 0.100 - 10.0 6 


«1 - ل الباب الثابئ: الكهرباء, والمغنطيسية: والإلكترونيات 
المغانط الدائمة 

بمكن صنع مغنطيس دائم من ن أي مادة مغنطيسية أو أي مادة يمكن ترتيب ذراتها بشكل دائم. 
المغانط الي لعبت بها عندما كنت صغيرا (والي رما لا تزال تلعب يما عندما م ا 
على باب البراد). يمكن صناعة بعض الخلائط على شكل مغانط دائمة بحيث تكون أقوى من المغانط 
الأخرى. 

تدعى الخليطة المناسبة بشكل خاص لصناعة المغانط الدائمة القوية بالاسم التجاري ألنيكو (معتماة). 
اشتقت هذه الكلمة من الرموز الكيمائية للمعادن ال تضم: الألمنيوم (1)» والنيكل (2/1) والكوبالت (00). 
ضباق يغطل المنادن الأخرئ أخياناءمتضمنة التحاس:والتيتاتيوع: ولكن» مكن مختطة أي قطعة:حديد أو 
فولاذ إلى حد معين. يستخدم الكثير من التقنيين المفكات الي يجري مغنطتها بشكل خفيف بحيث تستطيع 
حمل البراغي عند فكها أو تثبيتها في الأماكن ذات الوصول الصعب. 

تُصنع أفضل المغانط الدائمة من مواد ذات مغنطيسية متبقية عالية. تُصنع هذه المغانط باستخدام هذه 
اللجاذه كبوا اختطيين كير بات كله وميه قاويلة. إذا رغبت .عغنطة مفك قليلا بحيث يستطيع حمل البراغي» 
مرر عامود المفك برفق (مسّد) وبابحاه واحد على غماية مغنطيس مستقيم بضع عشرات من المرات. ولكن؛ 
انتبه: حالما تمغنط أداة ماء يستحيل عملياً إزالة مغنطتها يبشكل كامل. 


كثافة التدفق داخل ملف طويل 
افترض أن لديك ملفا طويلاًء يُشتهر باسم وشيعة» ذا # لفة وطوله ى مقدراً بلمتر. افترض أنه يمر في 
الوشيعة تيار قيمته 7 أمبير وأن لها نواة نفاذيتها المغنطيسية هم. يمكن إيجاد كثافة التدفق داخحل النواة بالتسلا 
8 على افتراض أها ليست ف حالة تشبع؛ باستخدام الصيغة: 
ظ (و/لس) 107 » ع4 حجر 
وبتهريب جيد 
(و/لسم) * 10 > 1.2566 حير 
مسألة (5-14) 
لنفترض أنه يمر تيار معيّن في مغنطيس كهربائي 00. طول المغنطيس 20 2ه ويحوي 100 لفة. تبلغ 
كثافة التدفق ف النواة ال ليست ف حالة تشبع 20 6. تبلغ النفاذية المغنطيسية لمادة النواة 100. ما 
هو التيار المار ف السلك؟ 
حل (5-14). 
ابدأً كالعادة بالتأكد من توافق الوحدات مع الصيغة الى ستستخدمها. الطول ى هو 20 200 أي 
0 3. كثافة التدفق 8 هي 20 6 أي 0.0020 1 أعد ترتيب الصيغة السابقة بحيث تتمكن من 
إيجاد /: 


الفصل الرابع عشر: المغنطيسية جز 


(و/لسم) “10 » 1.2566 - ير 
(ولسص) © 10 » 1.2566 -8/1 
(#عو/سم) “10 » 1.2566 ع١‏ [ 
(«م/8كى) ”10 »”< 7.9580 - 1 
إنه تمرين ولكنه واضح. إن اشتقاقات كهذه خاضعة لشرط أن لا تُقسّم على أي قيمة يمكن أن تبلغ 
قيمة الصفر ف الحالة العملية. (إنُا ليست مشكلة هنا. فنحن لا تم بالسيناريوهات الى تستلزم 
نار يفوا أو صفر لفة أو نفاذية مغنطيسية صفرا أو ملفات طوها صفر). دعنا "نعوض الأرقام": 
(100 » 100) /(0.0020 » 0.20) ”10 » 7.9580 -ر ظ 
*10 »4,0 » ”10 ا 7.9580 - 
خم 31.832 - لى 0.031832 - 
يبحب تقريب هذا العدد بالتدوير إلى 32 جردم لأننا مطالبون برقمين هامين فقط. 


الآلات المغنطيسية 

يمكن أن تقوم الوشيعة ذات النواة الفيرومغنطيسية القابلة للحركة بأشياء متنوعة. ُستخدم الريلهات 
الكهربائية» وأحراس الرنين» و"المطارق" الكهربائية» والأجهزة الميكانيكية الأخرى مبدأ الوشيعة. يمكن 
استخدام مغانط كهربائية أكثر تعقيداء بالاشتراك ف بعض الأحيان مع المغانط الدائمة» لبناء المحركات» 
والمقاييس» وَالمولذات: والأجهزة الأخرى. 
جهاز الرنان 

يوضح الشكل (6-14) مخططا مُبسسّطاً الحرس رنان. إن وشيعته عبارة عن مغنطيس كهربائي. للنواة 
منطقة محوفة في المركزء على طول محورهاء حيث ,كر قضيب فولاذي. يحوي الملف الكثير من اللفات» بحيث 
يكون المغنطيس الكهربائي قويا إذا مر في الملف تيار كبير. 

عندما لا يمر في الملف أي بارع كو الفسيي دروا للأسفل بقوة الحاذبية. عند مرور نبضة 
تيار في المللف» يسحّب القضيب بقوة للأعلى. "تريد" القوة المغنطيسية بلوغ فايات القضيب الذي 
يساوي طوله طول النواة» لينتظم مع فايات النواة. ولكن» تكون النبضة قصيرة» ويتيح العزم الصاعد 
تمرير القضيب ف كامل الممر في النواة ليضرب صفيحة الرنان. ثم يهبط القضيب الفولاذي للأسفل 
ثانية إلى موضع الراحة الخاص به ليسمح للصفيحة بالاهتزاز وإرحاع الصدى. إن بعض هواتف 
المكاتب مجهزة برنان ينتج ضجة أكثر من إنتاجه للرنين التقليدي أو الأزيز أو التزمير أو الزقزقة الي 
تصدرها معظم بجحموعات الحاتف. إن صوت "الجرس القرصي" هو أقل إزعاجا لبعض الناس من 
إشارات طلب - الانتباه الأخرى. 


«2- ب الباب الثابي: الكهرباء. والمغنطيسية. والإلكترونيات 
صفيحة فولاذية 


(الرنان) 





صفيحة القاعدة البلاستيكية 


الشكل (6-14): جرس رنان يستخدم وشيعة. 


الريلاي 


من غير المناسب في بعض الأجهزة الإلكترونية وضع قاطعة (مفتاح تبديل) حيث يجب وضعها تماما. 
مثلاء قد ترغب بتبديل خط الاتصالات من فرع إلى آخر من مسافة بعيدة. في المرسلات اللاسلكية» تحمل 
بعض الأسلاك تيارات متناوبة عالية التردد» وال يجب الحفاظ عليها في أجزاء معينة في الدارة» وأن لا يحر 
توحيهها إلى اللوحة الأمامية للتبديل. تسمح الريلاي الي تستخدم الوشيعة بإنحاز التبديل المتحكم به عن 
بعد. 

يوضح الشكل (7-14) رسماً ومخططا للريلاي. تكون الرافعة القابلة للحركة» والى تدعى الدراع. 
مثبتة في أحد جوانبها بنابض عند عدم مرور تيار في المغنطيس الكهربائي. تحت هذه الشروطء تكون النهاية 
عر موصولة بالنهاية '[ وغسير موصولة بالنهاية 2. عند تطبيق تيار كافء يجري شد الذراع للأعلى إلى 
الجانب المقابل. يفصل ذلك النهاية تآر عن النهاية 7 ويصل النهاية ل بالنهاية 2. 


الفصل الرابع عشر: المغنطيسية 





(0 





ب 


الشكل (7-14): (أ)- رسم تصويري لريلاي بسيطة. (ب)- رمز تخطيطي للريلاي نفسها. 


توجد أنواع هائلة من الريليات؛ يستخدم كل منها لحدف مختلف. بعضها معد للاستخدام 
مع القيار المستمر» والبعض الآخر معد للاستخدام مع التيار المتناوب؛ ويعمل بعضها مع عل أو ع2. 
تكبيل الرياقي القلقة طبيها الدارة عند عدم مرور تيار في مغنطيسها الكهربائي» وتقطع الدارة عند مرور 
القحبار. الريلاي الفستوحة طبيعياً هي عكس الريلاي المغلقة طبيعيا تماما . (يعين الطبيعى بهذا ال معى "عدم 
وجود تيار في الملف'). بمكن استخدام الريلاي الموضحة في الشكل (14 -7) كريلاي مغلقة طبيعيا أو 
محر حة يي ردك اعتماداً على اختيار التماسات. يمكن استخدامها أيضاً لتبديل الخط بين دارتين 

تستخدم الريليهات هذه الأيام في الدارات والنظم الى تحمل تيارات أو جهود كبيرة. تُفضّل ف معظم 
التطبيقات العادية القواطع (مفاتيح التبديل) المصتعة بواسطة أنصاف النواقل الإلكترونية والى ليس لا أجزاء 
متحركة وال تدوم لفترات أطول من الريليات. 


هه الباب الثانن: الكهرباء والمغنطيسية» والإلكترونيات 


محرك التيار المستمر 

يمكنن أن تُنتج الحقول المغنطيسية قوى ميكانيكية ضخمة. يمكن إخضاع هذه القوى بحيث تقوم 
بعمل. تُدعى الآلة الى تُحول طاقة ع0 إلى طاقة ميكانيكية دوارنية بمحرك 46. بهذا المعين» يكون محرك ع0 
شكلاً من البدّلات . بمكن أن تكون حجوم المحركات بالغة الصغر ويمكن أن تكون كبيرة بحجم المنزل. 
ُستخدم بعض المحركات الصغيرة جد في الأجهزة الطبية بحيث تستطيع فعلياً الدوران في بجرى الدم أو 
يمكن تثبيتها في أعضاءٍ الجسم. تستطيع بعض المحركات حر قطار بسرعات كبيرة. 

يوصل مزود الكهرباء في محرك 00 إلى مجموعة من الملفات الي تُنتج حقولاً مغنطيسية. يجري التبديل بين 
تحاذب الأقطاب المتعاكسة وتنافر الأقطاب المتمائلة بطريقة ينتج عنها عزم دوران ثابت أو قوة دوارنية ثابتة. كلما 
ازداد التتيار المار في الملفات؛ كلما كان العزم أقوى. وكلما كانت الطاقة الكهربائية الضرورية أكبر. تدور 
مجحموعة من الملفات. تدعى ا كلف الدائر مع عامود الخحرك. تبقى مجموعة الملفات الأخرى. وتدعى ملف 
ا تقلء ثابتة (الشكل 8-14)). تُستبدل ملفات الحقل في بعض المحركات بزوج من المغانط الدائمة. تحري 
المحافظة على اتحاه التيار في ملف الدائر كل نصف دورة بواسطة البدّل. يحافظ ذلك على القوة بالاتجاه 
الزاوي نفسه. يجحري حمل امحور بواسطة عزمه الزاوي بحيث لا يتوقف في لحظات تبديل قطبية التيار. 


الملف الدائر 





الشكل (8-14): رسم مبسط لمحرك كهربائي 4. تمثل الخطوط المستقيمة الأسلاك. 
تشير الخطوط المتقاطعة إلى الوصلات فقط عند وجود نقطة في أماكن تقاطع الخطوط. 


النصل الرابع عشر: المفطيسية 0ه 


المولد الكهربائي 
تبي الرلد الكو ا اب يشكل مضايه إل عاديا الميجرك القلبادي» على الر عو عن انه يعي بيشدل 

اام تستطيع بعض الموّلدات أيضا أن تعمل كمحركات؟ وتدعى مولدا/ حر كا. إن وكام 
كامح ركات» عبارة عن مُبدّلات طاقة من نمط خاص. 

ينتج المولد النموذحي تيار © عندما يدور الملف بسرعة ف حقل مغنطيسي قوي. يكن تزويد الحقل 
المغنطيسي بواسطة زوع عن لاط الدائمة (الشكل (9-14)). يقاد محور الدوران بواسطة محرك يغذى 
بالبسسزين أ ا رانين أو ساي ١‏ الطاقة اللكايكي 00 يكن استخدام المبدّل مع 
ا و الدقيقة. 


خزن البيانات مغنطيسيا 


بمكن استخدام الحقول المغنطيسية لخزن البيانات بأشكال متنوعة. تتضمن الوسائط العامة لخزن ‏ 


ملف 





العزم المُلبّق 


"١ 


خرج )لم 


الشكل (9-14): نوع مبسئط لمُولد 4. 
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الشريط المغنطيسي 

إن شريط القسجيل هو مادة تحدها في مُشْعّلات الكاسيت. الشريط المغنطيسي هذه الأيام مهمل 
بشكل كبيرء ولكنه لا يزال يستخدم في بعض الأحيان في التسلية المنزلية» خاصة في الموسيقى ذات الدقة 
لمتنااهية (31-53) والفيديو المنزلي. ويمكن إيجاد الشريط المغنطيسي أيضاً في بعض نظم خزن البيانات 
الكمبيوترية عالية السعة. 

يتكون الشريط من ملايين من جزيئات أكسيد الحديد الملتصقة بقطعة معدنية لا فيرومغنطيسية أو بقطعة 
بلاستيكية. يستقطب الحقل المغنطيسي المتقلب الذي ينتجه رأس التسجيل هذه الحزيئات. يؤدي مرور الشريط 
بسرعة ثابتة مُتحكم بها إلى تغيّر قوة الحقل في المنطقة المقابلة لرأس التسجيل. يؤدي ذلك لإنتاج مناطق تكون 
فيها جزيئات أكسيد الحديد مستقطبة باتحاه معين. عندما يجري الشريط بالسرعة نفسها عبر المسحل في نمط 
الاستعادة» تسبب الحقول المغنطيسية حول الحزيئات الفردية حتملا متقلبا يمكن كشفه بواسطة رأس التقاط 
الصوت . إن هذا الحقل نموذج التغيّرات نفسه للحقل الأصلي الناتج عن رأس التسجيل. 

يتوفر رأس التسجيل بعرض وسماكات متنوعة لتناسب التطبيقات المختلفة. لا يحري تشغيل 
الكاسيتات ذات الشريط السميك بطريقة تشغيل الكاسيتات ذات الشريط الرفيع» ولكن يكون الشريط 
الأسمك أكثر مقاومة للتمدد. تحدد سرعة الشريط دقة التسجيل. تُفضّل السرعات العالية لتسجيل الموسيقى 
والفيديو وتُفضّل السرعات المنخفضة لتسجيل الصوت. 

بمكن تشويه البيانات الموجودة على الشريط المغنطيسي أو محوها بواسطة حقول مغنطيسية 0 
لذلكء؛ يحب حماية الأشرطة من حقول كهذه. احتفظ بالشريط المغنطيسي بغنذا عن المقائظ الدائمة 
المغانط الكهربائية. قد تؤذي ارارة الرتفية أيضا البيانات الموحودة على الشريط المغنطيسي» م 
الحرارة مرتفعة كفاية» سيتضرر الشريط الفيزيائي أيضا. ْ 


تيد عن البو الاين تطوير نظم لخزن البيانات المدحة الي لم نشهد لها مثيلاً من قبل. أحد 
أكثر هذه النظم تعددا هو القرص المغنطيسي. يكن أن كر قرسي كوناخيلا اهنا تتوفر الأقراص 
بأحجسام متنوعة. خرن الأقراص الصابة (وتدعى أيضا بالسواقات الصلية) معظم البيانات وتوجد عموما 
داعل وحدات الكمبيوتر. تكون الأقراص الصغيرة عادة بقطر 3.5 إنش (8.9 653)» ويمكن إدخاها 
ونزعها من آلات تسجيل | تشغيل تدعى حركات الأقراص 

إن مبدأ القرص المغنطيسي» على مستوى ميكرويء هو نفسه مبدأ الشريط المغنطيسي. ولكن تُخزن 
بيانات القرص على شكل ثنائي؛ أي توحد طريقتان فقط لمغنطة الجزيئات. وهذا يودي إلى حزن كامل 
تقبريبا وغال من الأخطاء, يعمل القرض» على سترى أكتره يشكل علق عن الشريط نسب اختلاف 
ميعنت تتش الفاومات عل القتريظ على ممتائعة كبدة وتنتشر بعض بتات البيانات بعيدة عن البتات 
الأخرى. لا يبتعد بتان موجودان على القرص عن بعضهما مسافة أكبر من قطر القرص. لذلكء يمكن نقل 
البيانات من وإلى القرص بسرعة أكبر ما هو يممكن على الشريط. 


الفصل الرابع عشر: المغنطيسية جه 


يمكن أن يخزن القرص الصغير النموذحي كمية من المعلومات الرقمية المكافئة لرواية قصيرة. يمكن أن تخزن 
الأقراص الصغيرة الخاصة عالية - السعة ما يكافئ مئات الروايات الطويلة» أو حي يمكنها حزن موسوعة كاملة. 
يحب اتخاذ التدابير الوقائية المتخذة لحماية الشريط المغنطيسي عند معالحة ونحزن الأقراص المغنطيسية 


الصتسطاك تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح) عَلما أن الأجوبة موحوذةق فاية الكتانتب. 
1. الحقل المغنطيسي الأرضي 
(2) يجعل الأرض كمغنطيس نضوي (على شكل نعل فرس) ضخم. 
(0) يمر تماما من الأقطاب الحغرافية. 
(©) يجعل البوصلة تعمل. 
(0) يجعل المغنطيس الكهربائي يعمل 
2 يقال عن المادة الى بمكن مغنطتها بشكل دائم بأنها 
(2) مغنطيس. 
(6) مغنطيس كهربائي. 
(©) مغنطيس دائم. 
(0) مادة فيرو مغنطيسية. 
3. التدفق المغنطيسي حول سلك مستقيم ير تيار فيه 
(2) يصبح أقوى بزيادة البعد عن السلك. 
(5) يكون أقوى ما يمكن بجوار السلك. 
(0) لا تتغير قوته تبعاً للبعد عن السلك. 
(0) يتكون من خحطوط مستقيمة موازية للسلك. 
4. الغاوص هي وحدة 
(2) لقوة الحقل المغنطيسي الكلية. 
(6) أمبير - لفة 
(©) كنثافة التدفق المغنطيسي. 
(0) القدرة المغنطيسية. 
5. إذا احتوى ملف على (1 لفات ومرّ فيه تيار 500 2204 ما هي القوة 5 المغنطيسية مقدرة 
بالأمبير- لفة؟ 
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(©) 5,000 
() 50 
(©) 5.0 
(4) 0.02 
6 أي من التالي لا نلاحظه عموما في العاصفة المغنطيسية؟ 
(3) تدفق المسينات المشحونة عارية من الشمس. 
(6) تذبذب (تقلب) الحقل المغنطيسي الأرضي. 
(©) تمزق نقل القدرة الكهربائية. 
(0) تمزق انتشار الموجة الميكروية. 
7 المغنطيس الكهربائي 80 
(8) سيجذب فقط الأجسام الممغنطة الأخرى. 
(60) سيجذب برادة الحديد. 
(©) سينفر الأحسام الممغنطة الأخرى. 
(0) سيجذب أو ينفر المغانط الدائمة اعتماداً على القطبية. 
8 المادة ذات المغنطيسية المتبقية العالية مناسبة 1 لصناعة 
(3) مغنطيس كهربائي 80. 
(6) مغنطيس كهربائي ع0. 
(©) وشيعة إلكتروستاتيكية. 
(0) مغنطيس دائم. 
9. الجهاز الذي يعكس قطبية الحقل المغنطيسي للحفاظ على دوران محرك ع0 هو 
(3) الوشيعة. 
(60) الملف الدائر. 
(0) المبدّل. 
(0) ملف الحقل. 
0. إن حسنة القرص المغنطيسيء بالمقارنة مع الشريط المغنطيسي» لخزن واسترحاع البيانات هي 
(8) استمرار القرص لمدة أطول. 
(5) إمكانية حزن واسترجاع البيانات في الأقراص بسرعة أكبر مما هو عليه في الشرائط. 
(©) تبدو الأقراص أفضل. 
(4) الأقراص أقل تحسساً للحقول المغنطيسية. 












ن العلاقات بين التيار» والحهد» والمقاومة» والاستطاعة بسيطة في دارات 00 الكهربائية. ينطبق 
على دارات ع3 إذا كانت هذه الدارات لا تخزن أو تُحرر أي طاقة أثناء سير كل دورة تيار. 
لدارة تحوي مفاعلة إذا تم تخزين أو تحرير الطاقة أثناء كل دورة. يمكن أن ينتج ذلك بسبب 


التحريض التيار المتناوب عبر التخخزين الموقت لقسم من الطاقة الكهربائية على شكل حقل 
عى المكوّنات الي تقوم ذلك حر مات تتكون ال الك عاد ولك ادن داقفاء هد 
كَُ. 


الضنيلف ملكا وله يوق 1069 يلوس اذا عمال راجيا لفاك ال امه 
فاياتا إلى فهايات بطارية؟ يتدفق التيار في الحلقة» ويُنتج ذلك جف تسيا . لكرق 
أبداية بسبب تدفق التيار في جزء من الحلقة. يزداد التدفق حلال فترة تبلغ بضع ثوان حى 
| الشحنة (الإلكترونات بشكل رئيسي) طريقها في الحلقة. تُخزن كمية من الطاقة في هذا 
إن قدرة الحلقة على خزن الطاقة يمذه الطريقة هي خاصة التحريضء وال يرمّز لها في 


لكبير المائل ر1. 


ب 


ي شكل عملياً صناعة حلقة محيطها “10 2عا. ولكن يمكن لف سلك بهذا الطول على 
عند القيام بذلك» يزداد التدفق المغنطيسي عدة أضعاف بالنسبة لطول معطى من السلك 
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مقارنة بالتدفق الناتج عن حلقة ذات لفة واحدة. 

بالنسبة لأي ملف» تتنضاعف كثافة التدفق المغنطيسي عند وضع نواة فيرومغنطيسية داخله. قد تتذكر 
ذلك من دراسة المغنطيسية. يتضاعف تأثير الملف بزيادة التدفق المغنطيسي بحيث يصبح أكبر بعدة أضعاف 
بوجود نواه فيرو مغنطيسية مقارنة بوجود نواة هوائية. يعتمد التحريض أيضا على عدد لفات الملف» وعلى 
قطر الملفء. وعلى الشكل الكلي للملف. 

يتناسب تحريض الملف عموما طرداً مع عدد اللفات ويتناسب التحريض طرداً مع قطر الملف. يؤثر 
طول الملف» وعدد اللفات وطول قطر اللفة على التحريض حيث ينخفض التحريض بزيادة طول الملف. 
وحدة التحريص 

عند وصل المحرّض مود 80+ يستغرق تدفق النيار وقنا ليُوطد نفسه في كامل المحرّض. يتغيّر التيار 
معدل يعتمد على التحريض. كلما كان التحريض أكبرء كلما انخفض معدل تغير التيار بالنسبة الجهد ع0 
معين. لوحي اررض هي تعبير عن الدبية يون معدل نير اللدار والجهد عبر المحراض. يمثل نحريض 
[ هنري (1 11) فرق كمون مقداره 1 فولت (1 /) عبر مُحَرَّض ازداد التيار فيه أو انخفض بمقدار 1 أمبير 
بالثانية (51/له). 

لصوي نيو : وسقي الب القنى #تمبي تي نادرأ ما سئرى مُحرّضاً بهذا الحجم وعلى الرغم 
من ذلك يسرتفع تحريض بعض الصمامات المستخدمة في فلترة مُزوّد القدرة إلى عدة هنري. يعبر عن 
التحريض عادة باميلي هنري (1111) أو ا مايكرو هنري (1آنإ) أو النانو هنري (011). يحب أن تعلم 
بادئات المضاعفات بشكل واضح جدا من الآن» ولكن قُْ حال نسيتهاء 11 10 - 11 0,001 - تمر 1 
و * 71-10 0.000001 حتلم 0.001 > كآير 1 و11 ”10 -0.00000000111 > كير 0.001 > آآم 1. 

يكون التحريض في الملفات الصغيرة الي تحوي بضع لفات صغيراء حيث يتغيّر التيار بسرعة وتكون 
الجهود صغيرة. يكون التحريض في الملفات الضحمة ذات النوى الفيرومغنطيسية وال تحوي الكثير من 
اللقالك كبا حييك: رين النياز بطع وكوف ديد كير 


المُحرّضات على التسلسل 

إذا كانت الحقول المغنطيسية حول المحرّضات لا تتفاعل» يُجمع التحريض على التسلسل كما تُجمع 
المقاومات على التسلسل. ا ا ا ل من المهم 
التأكد من استخدامك للوحدات بالمقادير نفسها لجميع المحرّضات عند جمع قيمها 

افقرض أنه لديك التحريضات ررل ررك ورلقل ...) موصولة على التسلسل (الشكل (15 -1)). إذا 
كانت الحقول المغنطيسية للمُحرّضات لا تتفاعل -أي عدم وجود تحريض مُتبّادل ؛ بان الك نأب لظ 
التحريض الكلي .1 بهذه الصيغة 

بالط عد ييل بول دورط رز 


الفصل الخامس عشر: المزيد حول التيار المتناوب 


11 2 3 








الشكل (1-15): تضاف التحريضات على التسلسل كما تضاف المقاومات على التسلسل. 


إذا لم يتواحد تحريض متبّادل بين ممُحرّضين أو أكثر موصولين على التفرع؛ تُجمع قيم التحريض كما 
تُجمع قيم المقاومات على التفرع. افترض أنه لديك التحريضات إللء ورلء ورك ...2 برآ موصولة على التفرع 
(الشكل (2-15). إذا يمكنك إيجاد مقلوب التحريض 1/71 باستخدام الصيغة التالية: 


,1/1 + ... + سط/1 + وط/1 + 1/1 - 1/1 





الشكل (2-15): تضاف التحريضات على التفرع كما تضاف المقاومات على التفرع. 
يحري إيجاد التحريض الكلي ,12 بأخذ مقلوب العدد الذي حصلت عليه من أحل .1آ/1. أي: 
(1/5 + ... + جطآ/1 + !1 + 1/1/1 -.] 
“(1/1 + ... + ىغط /1 + سط/1 + /1) - 
وكأنه لدينا تحريضات على التسلسل مرة أخرى» من المهم التذكير حرافن: الوحدات, لا تخلط 
المايكرو هنري بالميلى هنري أو الحئري بالنانو هنري. ستكون الوحدات اليّ تستخدمها لقيم المكونات كل 
على حدة هي نفسها الوحدة الى ستحصل عليها للجواب النهائي. 
دعنا لا تشغل أنفسنا .مايحدث عند وجود تحريض متبّادل. وري التدريضن المساذ ل فعض 
الأحيان التحريض الصاف للق ركيب إلى قيم أكبر ما تُشير إليه الصيغ؛ ويخفض التحريض المتبّادل 
في بعض الأحيان التحريض الصافي للق ركيب. يجب أن يقلق المهندسون في بعض الأحيان بشأن 
التحريض الممبادل عند بناء الراديوهات أو الدارات الإلكترونية المعقدة الأخرى» خاصة ذات الترددات 
العالية. ظ 
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مسألة (1-15) 

اففرض وجود ثلاثة مُحرّضات موصولة على التسلسل مع عدم وحود تحريض متبّادل. افترض أن 

قيمها 1.50 1آتط» و150 5آبدرء و120 1آآير. ما هو التحريض الصافٍ للتركيب؟ 

حل (1-15) 

حول جميع التحريضات إلى الوحدات نفسها ثم اجمعها. دعنا نستخدم الميلي هنري (11). يجب 

ضرب القيمتين الثانية والثالثة بالعدد (* 10) 0.001 لتحويلها من المايكرو هنري إلى الميلي هنري. 

بالنتيجة» يكون التحريض التسلسلي الصافي: 

تلم 1.77 > تآس (0.120 + 0.150 + 1.50) ,1 

مسألة (2-15) 

ما هو التحريض الكلي للمُحرضات الثلاثة نفسها الموصولة على التفرع» مع الاستمرار باقتراض 

عدم وحود تحريض متبّادل؟ 

حل (2-15) 

ا جميع التحريضات إلى الوحدات نفسها. دعنا نستخدم الميلي زر برة أخرى: ثم خحذ 

مقلوب هذه الأعداد. إن قيمة التحريض الأول 1.50 551 وبالتالي فإن مقلوبه 0.667 ' 1011. 

بشكل مشابه»ء فإن مقلوب التحريض الثاني والثالث هو 6.667 251 و8.333 2117 بالترتيب. 

لا تعيئ وحدات "مقلوب اليلي هنري" الكثير في الحياة الحقيقية» ولكنها 51 للحفاظ على 

مسار ما قمنا به في عملية الحساب. اجمع هذه القيم الآن للحصول على مقلوب التحريض التفرعي 

الصافق ,.ا: 

“11م 15.667 > 'كلمم(8.333 + 6.667 + 0.667) - ١‏ رآ 
أ جيه القاري 121 لصيو ل عاى. .1 
تلم 0.0638 - ' (' كلم 15.667) - رآ 

قد يكون من الأفضل التعبير عنه على الشكل 63.8 1آ!|. 

المفاعلة التحريضية 
تُعتبر المقاومة شيعا 15 ي:دارزات ع0. يمكن التعبير عنها بعدد يتدرج من الصفر (الناقل المثالي) إلى 
قيم كبيرة جدأء متزايدة بدون غماية عبر آلاف» وملايين؛ وبلايين الأوم. يدعو الفيزيائيون المقاومة بالكمية 
السَلمية لأنه يعكن التعبير عنها بواسطة مقياس أحادي - البعد. في الحقيقة يمكن تمثيل المقاومة بنصف 
مستقيم (يدعى ا شعاعاً). ظ 
إذا أعطيت جهد عل معين» نرى أنه يزداد التيار بزيادة المقاومة وفقا لقانون أوم. ينطبق الأمر نفسه على 

جهد 20 عبر مقاومة إذا حرى تحديد تيار وجهد 30 كقيم قمة أو تحديد الجهد من القمة إلى القمة أو 5105. 
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المحرّضات و»0 

افقرض أنه لديك بعض الأسلاك الي تنقل الكهرباء بشكل جيد جدا. إذا قمت بلف السلك على 
شكل ملف ووصاته مود 06» يستجر السلك كمية صغيرة من التيار في البداية» ولكن يصبح التيار كبيرا 
بسرعة» ومن الممكن أن يحرق الفاصمة (الفيوز) أو يزيد إجهاد البطارية. لا يهم إن كان السلك على شكل 
حلقة بلفة واحدة» وإن وضع كيفما اتفق على الأرض أو حرى لفه حول قضيبء لأن التيار كبير. إن هذا 
التيار يساوي بالأمبير #/ - /, حيث كثل 7 التيارء ور تي لتر هري كم ركره 


يمكنك صناعة مغنطيس كهربائي بتمرير ع في ملف ملفوف حول قضيب من الحديد. ولكن؛ 
سيبقى التيار في الملف ثابتا وكبيرا, في المغنطيس الكهربائي العملي» يسخن الملف نتيجة الاستطاعة المبددة 
في سلك المقاومة؛ لا تتحول الطاقة الكهربائية بكاملها إلى حقل مغنطيسي. إذا ازداد جهد البطارية أو جهد 
مُزوّد القدرة» يسخن سلك الملف, إن كانت النواة حديدية أم لا. أخيراء إذا استطاع المزوّد تسليم التيار 
الضروري» سينصهر السلك. 
المحرضات و20 

افترض أنك غيرت مُرْوّد الجهد الموصول بالملف من 00 إلى 80. تمْيّل أنك تستطيع تغيير تردد © من 
بضعة هرتز إلى مثات الهرتز» ثم إلى الكيلو هرتز ثم إلى الميغا هرتز. 

سيكون 6 في السبداية علي كما هي الحالة مع 06. ل ل ار 
ويستغرق التيار زمنا كيرا الوعلف القهه لل الل اعتمادا على العدد الموجود من اللفات وعلى نوع النوة 
إذا كانت هواء أو مادة فيرو مغنطيسية» ستصل إلى نقطة» يبدأ التحريض ف الملف بالتباطؤٌ عند زيادة تردد 
. أي لن يجد التيار وقنا يُوطّد نفسه في الملف قبل انعكاس القطبية. في ترددات ع2 العالية» يجد التيار المار 
في المللف صعوبة في : تتبع الجهد المطبّق على الملف. عمجرد أن يبدأ الملف '"بالتفكير" بإنشاء دارة مقصورة 
حيدة» تُمرر موجة جهد 22 قمتهاء وتعود إلى الصفرء ثم تحاول شد الإلكترونات بالاتحاه الآخر. يشبه هذا 
القباطؤ في المللف السذي يمر فيه 20؛ في الحقيقية» مقاومة ع0. ويصبح التأثير كار وطيوحا. أخيراء إذا 
استمرت زيادة تردد مُزْوّد 26» لن يقوم الملف حي بالاقتراب من توطيد التيار مع كل دورة. سيتصرف إذا 
كمقاومة كبيرة. ومن الصعب أن كر أي تيار فيه. 

تدعى المقاومة ال يقدمها الملف إلى 20 بالفاعلة التحريضية. إها تشبه المقاومة وتُقاس بالأوم (12). 
يمكن أن تتغيّر الْفاعلة التحريضية كالمقاومة» من قيمة بحوار الصفر (قطعة صغيرة من الأسلاك) إلى قيمة تبلغ 
سيدا فب الأوع ونلنف صغم إلى قيمة تبلغ عددا من 'الكيلو أوخ (ملفات أكبر وأكبر أو ملفات بنوئ 
مغنطيسية تمر فيها ترددات عالية). يمكن رسم الْفائلة التحريضية كشعاع كالمقاومة» كما هو موضح في ظ 


الشكل (3-15). 
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أوم. أو كيلو أوم. أو ميغا أوم. أو أيا يكن 
]| : ' ظ ! ظ 1! ٍ ؛: ! 
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الشكل (3-15): يمكن تمثيل المُفاعلة التحريضية بنصف مستقيم أو شعاع. 
لا يوجد حدود لكبرهاء ولكن لا يمكن أن تكون سالبة 
المفاعلة والتردد 
تحتكون المفاعلة التحريضية من نوعين من المفاعلة. (سنعالج النوع الثاني قريباً). يرمّز للمفاعلة في 
العبارات الرياضية بالرمز . ويشار للمفاعلة التحريضية بالرمز إلل. 
إذا كان تردد مُزود 20 هو /(بالهرتز) وتحريض الملف ,] (بالهنري)» إذا تكون الفاعلة التحريضية ,3 (بالأوم) 
6.2832 :< ,2/7 - 
نُطبّق الصيغة نفسها إذا كان التردد كر بالكيلو هرتز والتحريض 1 بال ميلي هنري. ويُطبّق أيضاً إذا كان 
/ بالميغا هرتز وآ بالمايكرو هنري. تذكر أنه إذا كان التردد بالآلاف» يجب أن يكون التحريض كعقلوبه من 
الإألاف» وإذا كان التردة بالملايين» يجبا أن يكون التحريض مقلوبه من الملايين. 
تزداد النا له التحريضية جل بريادة تردد ©3. وهذا يعي أنه عند رسم تابعج بدلالة ‏ يكون 
المنحئ النائج عباره عن خط مستقيم. تزداد امفاعلة التحريضية أيضا بريادة التحريض. لذلك» يظهرٍ العام 
ب بدلالة .5 أيضاً كخط مستقيم على الرسم. تتناسب قيمة ,ل طرداً مع /؛ وتشافدب قمة 358 أيضا 
مع ,2؛ رسمت هذه العلاقات بشكل نسبي في الشكل (15 -4). 
مسألة (3-15) 
٠‏ مُحرّض قيمته 10.0 1]ج. ما هي المفاعلة التحريضية عند التردد 100 12آعا؟ 
حل (3-10) 
. نحن نتعامل بالميلي هنري (جزء من ألف جزء من الهنري) والكيلو هرتز (آلاف الهرتز)» وبالتالي 
يمكن تطبيق الصيغة السابقة مباشرة. باستخدام العدد 6.2832 كتقريب للعدد 2» نحصل على 
2 2 -ح- 10.0 * 100 »ا 6.2832 ح لتر 
با أن بيانات الدحل مقدمة بثلاثة أرقام هامة» يحب تقريب هذه النتيجة بالتدوير إلى 6,280 أوم أو 
8 كيلو أوم (62ع1). 
نقاط في ربع المستوى ,1/1 
تسصبح الخصائص ئنائية الأبعاد قْْ دارة تحتوي على مقاومة ونخريض. عكنك توجحيه المقاومة 


والفاغلة بواسطة نصفي مستقيم متعامدين لإنشاء نظام | إحدائيات بربع مستوى» كما هو موضح في الشكل 
(15 -5): المقاومة موضحة على احور الأفقي» وُرسم المفاعّلة التحريضية عاموديا باحاه كي 
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المفاعلة التحرد . بضية 
النسبية (موجب) 





التحريض النسبي أو التردد 
الشكل (4-15): المٌفاعلة التحريضية متناسبة طردا مع التحريض ومتناسبة طرداً مع التردد. 


تُوافق كل نقطة في ربع ا مستوى ,#1 مانعة عقدية. بشكل معاكسء كل قيمة للممانعة العقدية توافق 
نقطة وحيدة في ربع المستوى. ُكتب الممانعات ف ربع المستوى 81/ على الشكل ,كاز + 18) حيث تُمثل +1 
المقاومة مقدرة بالأوم, ولمكن :ا القاطلة بالشدريط مدر : بالأوم» وار وه الأعناة التعيلة: أي 
الجذر التربيعي الموجب للعدد 1-. تُدعى قيمة ثر قي التطبيقات بالعامل /. (إذا كنت لا ترتاح للأعداد 
التحيلية والأعداد العقدية» عد وراجع الفصل الأول من هذا الكتاب). 

اففرض أنه لديك مقاومة صرفة» ولنقل 5 - 2 أوم. إذا تكن الممانعة العقدية 5 + 0 وهي تُمثل 
النقطة (5,0) في ربع المستوى .1/. إذا كان لديك مُفاعلة تحريضية صرفة بحيث تكون ,1 - 3 أوم فإن 
العدد العقدي للمقاومة هو 0 + 3 /) وهي تُمثل النقطة (0,3) في ربع المستوى .81. يوضح الشكل (5-15) 
هذه النقاط ويوضح بعض النقاط الأأخرى. 

م 
سلك يُعتبر ناقلاً مثالياً. ولجميع المقاومات مُفاعَلة تحريضية صغيرة لأن لها فهايات سلكية في كل فهاية يكون 
ها طول فيريائي قابل للقياس: لا يوجحد شيء كالمقاومة الصرفة المثالية رياضياً مثل 5 + 0[ أو مفاعله صرفة 
مثالية رياضياً مثل 0 + 3 ز. قد تكون القيم في بعض الأحيان قريبة من هذه القيم المثالية؛ ولكن لا وجود 
للمقاومات أو المفاعللات الصرفة بشكل مطلق (باستثناء مسائل الامتحانات الموجزة والاختبارات بالطبع!). 
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دمج المقاومة والمفاعلة التحريضية في بعض الأحيان بشكل متعمد في الدارات الإلكترونية. وبالتالي 
يحري الحصول على قيم ممانعة مثل 2 + 3ترأو 4 + 1.5ن 2 

تذكر أن قيم ,ا هي للمُفاعلات (ويُعبّر عنها بالأوم) وليست مُحرّضات (والي يُعبّر عنها بالهنري). 
تغيّر المفاعلات بتغيّر التردد فز في دارة 200. إن تغيير التردد يؤدي لنقل النقاط (تحريكها) في ربع المستوى ,71 
. تنتقل هذه النقاط عا مودي للأعلى بزيادة تردد ©38) وللأسفل بانخفاض تردد ع8. إذا ا نخفض تردد 80 إلى 
الصفرء أي يصبح عل لاختفاء المفاعلة التحريضية. بالنتيجة تصبح 0 > ,2 وتصبح النقطة على محور 
المقاومة في ربع المستوى .[/. 


السعه 

عنم السعة تذكق تخو امل الشيحنة وق وو هين خرن مروت للطافه قة على شكل كهربائي . يعاد تقديم هذه 
الطاقة ة لاحقا. لا ُعتبر السعة هامة في دارات 46 الصرفة؛ ولكن يمكن أن تكون لها أهمية عندما يتذبذب ©0)» 
وعندما لا يكون مستقرا. يمكن أن تظهر السعة» كالتحريضء عندما لا تكون مرغوبة أو مقصودة. تصبح 
التأثيرات السَعُويّة أكثر وضوحا بزيادة التردد. 


خاصة السعة 


تخيل صفيحتين معدنيتين مستويتين. ضخمتين على شكل ناقلين كهربائيين ممتازين. الام 
كل منهما بحجم ولاية نيبراسكاء وأنه تم وضعهما فوق بعضهما بحيث يفصل بينهما بضعة س: سنتيمترات من 
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اللحواء. إذا ديات هاتان الصفيحتان إلى هايات بطارية» ستصبحان مشحونتين» إحداهما بشحنة موجبة 
والأخحرى بشحنة سالبة. سيستغرق ذلك :مضا :من الراقت لأن الصفيحتين كبيرتان درا 

إذا كيان اللبوسيتان صغيرين» سيّشحن كلاهما آنيا تقريباء ليبلغ فرق الكمون قيمة مساوية للجهد 
ا ولكن؛ وا أن اللبوسين هائلان؛ يستغرق "ملء" اللبوس بالإلكترونات بعض الوقت» ويستغرق 
"خروج" الإلكترونات من اللبوس الموحب بعض الوقت أيضا. 

أخعيراء يصبح فرق الكمون بين اللبوسين مساويا لجهد البطارية» ويتواحد حقل كهربائي في الفضاء 
بين اللبورسين. يكون هذا الحقل الكهربائي صغيراً في البداية؛ لأن اللبوسين لم يُشحنا حي الآن. ولكن؛ 
يزداد الحقل خلال فترة من الزمن؛ اعتمادا على حجم اللبوسين» وعلى البعد بينهما. تُخزن الطاقة في هذا 
الحقل الكهربائي. السعة هي بيان لقدرة اللبوسين» والبعد الفاصل بينهماء على خزن هذه الطاقة. يرمّر 
للسعة قي الصيغ بالحرف المائل الكبير ©. 


المُكدّفات العملية 


يستحيل إنشاء مُكثف بالأبعاد السابقة. ولكن يمكن وضع صفيحتين أو رقاقتين معدنيتين إحداهما 
فوق الأخرى أو مفصولتين بصفيحة رفيعة غير ناقلة كالورق» وبمكن لف المجموع الكلي بحيث نحصل على 
مساحة أكبر للسطح الفعّال. عند تنفيذ ذلك؛ يصبح التدفق الكهربائي كبيراً كفاية بحيث يُظهر الحهاز سعة 
كسبيرة. يمكن وصل بجحموعتين مكونتين من بضع صفائح مع بعضهماء ويفصل المواء بينهماء وتكون السعة 
الناتحة كبيرة في ترددات ع8 العالية. 

يتضاعف تركيز التدفق الكهربائي ف الكنت عند وض عازل كهراكن بن توع معين :دن اللبرسيق: 
تعمل بعض أنواع البلاستيك بشكل جيد لتحقيق هذا الهدف. يزيد العازل الكهربائي مساحة السطح 
الفعال للبوسين بحيث يستطيع مُكوّن صغير فيزيائي أن يمتلك سعة كبيرة. تتناسب السعة طردا مع مساحة 
السطح المشترك للبوسين. وتتناسب السعة عكسياً مع البعد الفاصل بين الصفائح الناقلة؛ كلما ازداد القرب 
فين اللوسسية” كلما ازؤادت:السيقة مهد السغه انض عن يف الفازائة ' لاد القاملة ين اللتوضين: 
يكافيع هذ الثابت الكهربائي ثابت النفاذية المغنطيسية. يساوي ثابت العازلية للفراغ 1. وثابت العازلية 
للهواء الجاف هو نفسه ثابت العازلية للفراغ. لبعض المواد ثوابت عازلية عالية تُضاعف السعة الفعالة عدة 
مرات. 

نظرياء إذا كان ثابت العازلية للمادة يساوي جه فبالتالي سيزيد وضع هذه المادة بين لبوسي المكثئف 
السعة بعامل ‏ مقارنة بالسعة عند وجود الهواء الجاف أو وجود الفراغ بين اللبوسين. يعتبر ذلك صحيحا 
عملياً إذا كان العازل الكهربائي فعالاً مائة بالمائة - أي إذا لم يُحوّل العازل بين اللبوسين أي طاقة محتواة في 
الحقل الكهربائي إلى حرارة. وذلك صحيح أيْضا إذا كانت جميع الخطوط الكهربائية للتدفق بين اللبوسين 
مجبرة على المرور من خلال المادة العازلة. إهها سيناريوهات مثالية» وبينما لا يمكن بلوغها مطلقاء تقترب 
الكثير من المكثفات الصناعية من الحالة المثالية. 
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وحدة السعة 
عند وصل بطارية بلبوسي م مكثف» يستغرق بلوغ الحقل الكهربائي شدته الكاملة بعض الوقت. 

يتزايد الجهد يمعدل يعتمد على السعة. كلما ازدادت السعة» كلما انخفض معدل تغير الجهد بين 
اللبوسين. 

إن وسخدة اللبة عن اقبي عن النمببةابرين كنيةالتبار المتداقق ومجدل تمن اللنهل عبر لبوبى الكدن: 
تمثل السعة 1 فاراد»ء واختصارها و3 تدفق تيار قيمته 1 أمبير (1 ) مع وجود زيادة أو نقصان في فرق 
الكمون مقدار 1 فولت بالثانية (1 9//5). تنتج السعة 1 7 أيضا من فرق كمون مقداره 1 فولت (1 )9١7‏ 
لشحنة كهربائية مقد مقدارها 1 كولون (1 )). 

الفاراد هو وحدة سعة هائلة. لن ترى أبدأً سعة بقيمة 1 5. إن وحدات السعة الأكثر توظيفاً هي 


ا مايكرو فاراد (*آن) والبيكو فاراد (*01). إن سعة 1 "آنا ُمثل 1 5 1)10, وسعة 1 71 تُمثّل 
01 طبن أو *! 10 1. 


المكثفات على التسلسل 
فين الجتادر وسو تقال تشادل كير وك الكتمات: ولكن في ترددات 3 العالية جد فكن فق 
بعض الأحيان ا ل ا ايكون هذا التأثير» والذي يظهر 
كسعة طفيفة ملازمة للأسلاك المتجاورة والموازية لبعضها البعضء دائما تقريا غير فرعوت فى القازات 
العملية. 
ُجمع المكثفات على التسلسل مع بعضها كما تُجمع المقاومات أو الُحرّضات على التفرع. إذا 
وصل مكنففان لهما القيمة نفسها على التسلسل» تكون سعة امكف الناتج مساوية لنصف سعة كل 
مُكون على حدة. عموماك: ذا ردنت هوه اكتات ا عيولة على يلما ؛ إن التبطة ار كيه تكون 
أقل من قيمة أي مُكون على حدة. من المهم الاستخدام الدائم للوحدات بالحجم نفسه عند تحديد سعة أي 
تركيب. لا تخلط المايكرو فاراد بالبيكو فاراد. سيكون الجواب بالوحدة المستخدمة لكل مُكون كل على 
حدة. 
افقرض أنه لديك عدة كاف ذات قيم ,0)) 6 و)» ...» ,)© موصولة على التسلسل (الشكل 
(6-15). يمكنك إيجاد مقلوب السعة الكلية 1/6 باستخدام الصيغة التالية: 
,1/6 + ... + 1/6 + 1/0 + 1/6 - 1/6 
يجري إيجاد السعة الكلية © بأحذ مقلوب العدد 1/6 الذي حصلت عليه. 
مسألة (4-15) 
تم وصل مُكثفين قيمتاهما ابم 0.10 - ,© ودر 0.050 + 0 على التسلسل. ما هي السعة 
الكلية؟ 
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بم بيهم 


0 
لبه 

الشكل (6-15): تجمع السعات على التسلسل كما تُجمع المقاومات والمُحرضات على التفرع. 

حل (4-15) 

أوحد باستخدام الصيغة السابقة مقلوب القيمتين. وهي ير 10 - ,1/0 و“ ظير 20 - ,ي1/6. 


(لومن "لقلوب المايكرو فاراد" أي معين عملي ولكن يساعدنا استخخدامه على تذ كر وججحوب أحذ 
مقلوب بجموع الأعداد قبل حساب السعة). بالنتيجة 


لطن 30  -‏ 1ر20 + 1ر10 - 1/6 
ش آير 0.033 - 7 1/3015 - 0 

مسألة (5-15) 

3 وصل مُكثفين قيمتاهما 150.0010لم و100 1م على التسلسل. ما هي السعة الكلية؟ 

حل (5-15): 

حول القيم إلى الوحدات نفسها. القيمة 100 ]م تُمثْل 0.000100 بر إذا يمكنك 

القول إن ادر 0.0010-,© وير 67-0.000100. إن مقلوب القيمتون هر !لآير 1000-,1/6 - 

و“ در 1/67-10,000. بالنتيجة: 

“طبر 11,000 ا طبر 10,000 + 1/6-10001 
"آبر 0-0.000091 
إن هذا العدد صعب قليلاء ورتما تفضل القول إنه 91 '1م. 
أمكنك في المسألة السابقة اختيار العمل بالبيكو فاراد بدلاً من العمل بالمايكرو فاراد. يستلزم ذلك في 

كلتا الحالتين» حالة عشرية دقيقة بعض الشيء. عندما تكون الأعداد يمذا الشكل من المهم عندها مضاعفة 
تدقيق الحسابات. ستهتم الآلات الحاسبة بمسألة الحالة العشرية» في بعض الأحيان باستخدام التدوين الأسي» 
وفي أحيان أخحرى بعدم استخدامه» ولكن تستطيع الآلة الحاسبة العمل فقط بالحالة الذي تضبطها عليها. إذا 
أدخعلت عدداً خاطنا ستحصل على خوانية :خا رمن وزذا تبعت در قهاء: سشكون: فد حتفف القمة عا 
مقداره 10 (مرتبة واحدة). 


المكثفات على التفرع 
تُجمع المكثفات على التفرع كما تُجمع المقاومات والتحريضات على التسلسل (الشكل (7-15)). 
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أي» تكون السعة الكلسية مساوية لمجموع قيم المكونات كل على حدة. مرة أخرى؛ تحتاج للتأكد من 
استخدام وحدات بالحجم نفسه في المسألة بكاملها. 


7 
0 للله 


(7-15) ): تُجمع المُكثفات على التفرع كما تجمع المقاومات والتحريضات على التسلسل. 

مسألة (6-15) 

تم وصل ثلاث مُكثفات على التفر ع وقيمها تآبر 0.100ح,6)» وكاب 0.0100-ي6)» و 

كآمر 70.00100-,6. ماذا تساوي السعة الكلية 6؟ 

حل (6-15) 

اجمعها بر 0.11100 -آير 0.00100 +ظير 0.0100 +ظاير 0-0.100 .يجب كتابة النتيجة على 

الشكل لم 0.111 - ©., لأن القيم معطاة بثلاثة أرقام هامة. 

الاج 0 4 

المُفاعلة السعوية 

للمُفاعلة التحريضية نظير على شكل مُفاعَلة سعوية . يمكن ثمثيل المفاعلة السعوية أيضاً كشعاع يدأ 
من نقطة الصفر نفسها الي تبدأ منها المفاعلة التحريضية اولكن ينطلق الشعاع بالاتحاه المعاكس لتكون قيمه 
الأومية سالبة (الشكل 130 -8)). عنك وصل شعاع المفاعلة السعوية مع شعاع المفاعلة التحريضية ينتج 
مستقيم الأعداد الحقيقية كاملا ٠‏ بقيم أو مية تتدرج من أعداد سالبة كبيرة إلى الصفرء ومنه إلى أعداد موجبة 
كبيرة. 
المكثفات و01 

تخصيز فسفيحين معدتسين نتواتينين كررقين كما شرها سابفا. إذا وضلعهما عرو :هقانا 

ستستجران كمية كبيرة من التيار في البداية ح تصبحا مشحونتين كهربائيا. ولكن, عند بلوغ الصفيحتين 
التوازن» ينخحفض هذا التيار» وعندما تصل الصفيحتان إلى فرق الكمون نفسهء يصبح التيار صفرا. 

إذا ازداد جهد البطارية أو جهد مزود القدرة» نصل إلى نقطة تقفز فيها الشرارات بين الصفيحتين. 
أعيراٍ إذا كان مزود القدرة يستطيع توصيل الجهد الضروريء يصبح هذا الشرر أو القوس الكهربائي 
دا م لن يعمل زوج الصفائح هذا كمكئف. عندما يكون بيده عير الكل كنا كنا ان هل 
العازل الكهربائي (أيا يكن) بشكل صحيح . تُعرف هذه الحالة بحالة اهيار العازل الكهربائي : 
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أومء كيلو أومء ميغا أومء أو أي يكن 
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الشكل (8-15): يمكن تمثيل المُفاعلة السعوية بنصف مستقيم أو شعاع. لا يوجد نهاية لمقدار كبر السالبية: 
وَلكن لا يمكن. أن :تكن المفاطة الببغوية ذات قيمة موجبة أبدا: 


ف المكثفات الي يكونٍ العازل الكهربائي فيها الحواء أو الخلاء. يكون اهيار العازل الكهربائي مسألة 
)ولا يسبيع زرا ذالما: يعمل الجهاز بشكل طبيعي عند انخفاض الجهد» ويتوقف القوس الكهربائي. 
ولكن. يمكن لافيار العازل الكهربائي في المكثفات ذات العازل الكهربائي الصلب كالميكا أو الورق أو 
الففاسيوم اند عسرق أو يكس العاز له عييا شقل المكر ل اللتنار سحو بعد اففاض «اطلزيين تنيت زيوت الغدنة 
اللازم لحدوث القوس الكهربائي. يُدمّر المكوّن في هذه الحالات. 
المُكثّفات و2 

افترض أنه ع اتغيير مُرو3 الفدرة الموضؤل: بالكلك. من :08 [ل عف قل أنه عكتلق قير اتردى 36 من 
قيمة ابتدائية منخفضة تبلغ عدة هرتزات إلى قيمة تبلغ مئات الحرتز» ثم عدة كيلو هرتزء وفي النهاية عدة 
جيغا هرتز. 

في البداية» يتبع الجهد بين الصفائح جهد مُرْوّد القدرة مع الانعكاس المتكرر القطبية للمُزوّد. ولكن, 
محموعة الصفائح كمية معينة من السعة. يمكن شحن الصفائح بسرعة إذا كانت صغيرة وإذا كان الفراغ 
بينهم كبيراء ولكن لا يمكن شحنهم آنيا. بزيادتك لتردد مُرْوّد 26 تصل إلى نقطة لا يحر فيها شحن 
الصفائح كثيراً قبل تغيّر قطبية الْزوّد. تصبح مجموعة الصفائح بطيئة. لا تملك الشحنة وقتاً لتتوطد مع كل 
دورة. 

في ترددات ع8 العالية» يعاني الجهد بين الصفائح من مشكلة تتبع التيار الذي يقوم بالشحن والتفريغ. 
حالما تبدأ الصفائح بالحصول على شحنة جيدة» يمرر التيار قمته ويبدأ بالتفريغ» ليسحب الإلكترونات من 
الصفيحة السالبة ويضحخها في الصفيحة الموحبة. بارتفاع التردد» تبدأ مجموعة الصفائح بالتصرف أكثر 
وأكثر اكدارة مقصورة. أخيرا إذا استمرت زيادة التردد» يصبح دور الموحة أقصر بكثير من زمن شحن- 
تفريغ الُكثفء ويمر التيار إلى الصفائح ومنها بالطريقة نفسها الي كان سيمر بما لو كانت الصفيحتان 
مقصورتين. 

المفاعلة السعوية هي مقياس كمي للمعارضة الى تقدمها مجموعة الصفائح لجار المتناوب. تقاس 
المفاعلة السعوية بالأوم تماما كالمفاعلة التحريضية والمقاومة. ولكنء يسند لما اصطلاحا قيم سالبة بدلا من 
إسناد قيم موجبة. يمكن أن تتغيّر قيمة المفاعلة السعوية» وال يشار لما في الصيغ الرياضية بالرمز عل من 
قيمة قريبة من الصفر (عندما تكون الصفائح ضخمة وقريبة من بعضها البعض و/أو عندما يكون التردد 
مرتفعاً جدا) إلى قيم تبلغ عددا سالباً من الأوم إلى عدد كبير سالب من الكيلو أوم أو من الميغا أوم. 
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تتغير المفاعلة السعوية بتغير انردق تصبح المفاعلة السعوية ذات سالبية أكبر بانخفاض الترددء وذات 
سالبية أصغر بزيادة التردد. إن ما يحدث في حالة المفاعلة السعوية معاكس لا يحدث ف حالة المفاعلة 
التحريضية. وال تصبح (موجبة) أكبر بزيادة التردد. يعبر قي بعض الأحيان عن المفاعلة السعوية بدلالة 
قيمتها المطلقة من خلال نزع إشارة الطرح. وبالتالي ستقول إن ع تزداد بانخفاض التردد أو أن ع/1 
تنخفض بزيادة التردد. ولكن» من الأفضل أن تتعلم العمل بقيم ع2 السالبة منذ البداية. 
المفاعلة والتردد 
تتصرف المفاعلة السعوية بعدة طرق كصورة مرآة للمُفاعلة السعوية. معي آخخرء فإن ل هي امتداد 
2 إلى القيم السالبة - الأصغر من الصفر- مع مجموعة الخنصائص الخاصة بُا. 
إذا أعطي تردد مُزوّد الجهد/ بالهرتز وأعطيت سعة الْكثف 0 بالفاراد» بالنتيجة تكون اللفاعلة 
السعوية 
((6/ر6.2832) دع ايع 2)- - (1/)2«/0- دعن[ 
تُطبّق الصيغة نفسها إذا كان التردد بالميغا هرتز (34112) والسعة بالميكروفاراد (1بر). تذكر أنه إذا 
“كنطانةالتحروه باملاين) عت أن بكرن القعة كراد عن ابوت زم طق الصبينة أيفا على الترددات 
القدرة بالكيلو هرتز (1112) والميلي فاراد (01:)» ولكن ولتعن: الأسعباتي قد ل كر أيذا الميلي فاراد 
مستخدما عمليا. إن الميلي فاراد وحدة به كر تدرا ما توجد كنات سعاهًا أكبر من 1,000 آلر في 
النظم الكهربائية الموحودة في العالم الحقيقي. 
تتغير المفاعَلة السعوية عكسياً مع القردد. وهذا يعين أنه إذا رسمت يلار كتابع للتردد /ر 
سيظهر كمنحئء وأن هذا المنحيئ "يسعى للافاية السالبة" عندما يكون التردد يحوار الصفر. يظهر 
منحيئئ حل كتابع للسعة ©) وكأن هذا المنحيئ "يسعى للافهاية السالبة" عند اقتراب السعة من الصفر. 
5-0 ل السالبة عكسياً مع التردد وكذلك مع السعة. يوضح الشكل (0-15) المنحنيات النسبية هذه 
التوابع. 
مسألة (7-15) 
مُكنْف قيمته 0.00100 ير عند التردد 1.00 8112. ما هي الْفاعَلة السعوية؟ 
حل (7-15) 
استخدم الصيغة وعوض الأعداد. بمكنك القيام بذلك مباشرة لأن البيانات محددة بالميكرو فاراد 
(أحزاء من مليون جزء من الفاراد) والميغا هرتز (ملايين): 
2 159- - (1/)0.0062832- - (0.00100 » 1.00 » 1/6.2832- ج20 


جرى تقريب هذا العدده بالتدوير إلى ثلاثة أرقام هامة لأن البيانات مقدمة بثلاثة أرقام 
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السعة النسبية أو التردد 





النسبية (سالبة) 


الشكل (9-15): تتناسب المُفاعلة السعوية عكسيا مع السعة السالبة» وعكسيا مع التردد السالب. 


مسألة (8-15) 

كم ستكون المفاعلة السعوية للمكثئف السابق إذا انخفض التردد إلى الصفر؛ أي إذا أصبح مزود 
الجهد مزود ع1؟ 

حل (8-15) 


في هذه الحالة» إذا عوضت الأعداد الصيغة» ستحصل على صفر في المقام (المخرج). القسمة على 
صفر غير معرفة. ولكنء في الحقيقة» لا يوجد شيء يمنعك من وصل بطارية 40 بالمكثف! قد تقول 
!إن لتافالحة ذاات فين اليه كبرة معدا وتساوي في جميع الأهداف العملية» اللانهاية السالبة". 
بشكل مناسب أكثرء يجب أن تقول إن المكنقن :فى :ذارة مفتوحة. 
مسألة (9-15) 
افترض أن مُفاعَلة مُكثف تساوي 100- أوم عند التردد 10.0 20512. ما هي السعة؟ 
حل (9-15) 
نحتاج في هذه المسألة لتعويض الأعداد في الصيغة» وإحراء الحل لإيجاد قيمة © المجهولة. ابدأ يمذه 
المعادلة: 

“0 <ا 10.0 ا 6.2832)- - 100- 
بالتقسيم على 100-: 

1 - )628.32 *» 10.0 << 013 
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بضرب كل طرف بالسعة '): 
'(10.0» 628.32) 0 
!6283.2 - 

عكنك حل ذلك بسهولة كبيرة. قم ياحراء عملية التقسيم 1/6283.2 - ) بواسطة الآلة الحاسبة 

لتحصل على 0.00015915 - 6©. هما أن التردد معطى بالميغا هرتزء فستظهر هذه السعة بالمايكرو فاراد 

لذا تآير 0.00015915 - ©6. يجب تقريب هذا العدد في هذا السيناريو بالتدوير إلى “لآير 0.000159 - ). 

بمكنك أيضاً أن تقول إن ام 159 -©. (تذكر أن #آبر 0.000001 > للم 1). 

إن إحجراء الحسابات عند التعامل مع المفاعلة السعوية أصعب قليلاً من نظيره ف المفاعلة التحريضية 

تسيب الأول عليك التعامل مع المقلوب» ولذلك تصبح الأعداد في بعض الأحيان عسيرة. الثاني» 30 
مرقبة الإشارات السالبة. من السهل إهمال هذه الإشارات السالبة أو وضعها في المكان غير المناسب. إن 
هذه الإشارات هامة عند النظر إلى المفاعللات في مستوى الإاحداثيات لأن الإشارة السالبة تع أن الفاعلة 
سعوية وليست نحريضية. 
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كن رسم المفاعلة على طول نصف مستقيم أو شعاع تماماً كالْفاعّلة التحريضية. تُعتبر المفاعلة 
السعوية والتحريضية كمستقيم الأعداد الحقيقية. إن نقطة التقائهما هي نقطة المفاعلة صفر. 

في دارة تحتوي على مقاومة ومفاعلة سعوية» تكون الخصائص ثنائية الأبعاد بشكل يشبه حالة ربع 
الملحتستوق :1 بمكن وضع شعاع المقاومة وشعاع المفاعلة السعوية بشكل متلاصق وبحيث يشكلان زاوية 
قائمة فيما بينهما لتشكيل ربع ا مستوى 20/ (الشكل 159 -10)). المقاومة مرسوهة فا والقيم متزايدهة 
باكاه التمين. المفاعاة السعوية مرسومة بابحاه الأسفل» وتتزايد القيم السالبة بالانتقال إلى الأسفل. 

يمكن الإشارة إلى الممانعات العقدية الي تحوي مقاومة وسعة بالشكل عر + #؛ ولكنء لا يمكن أن 
نيوت السيحينة انددا وبين ذللف ركني" العلماء عادة ارت 8» مسقطين إشارة الطرح من )2 
ومستبدلين اجمع بالطرح في إظهار العدد العقدي. 

إذا كانت المقاومة صرفة» ولنقل 3 أوم. تكون الممانعة ذات العدد العقدي 3 - 0ن وهذا يوافق 
النقطة (3,0) في ربع المستوى 20. قد تشك بأن 3 - 0رهي نفسها 3 + 0تروأنك لا تحتاج أبدا لكتابة 
الجزء 0ر على الإاطلاق. هاتان الفكرتان صحيحتان نظريا. ولكن,» تشير كتابة الجزء 0تر إلى الإمكانية 
المفتوحة لاحتمال وجود مفاعلة في الدارة» وإلى أنك تعمل في ثنائي الأبعاد. 

إؤا كان ليك مُفاعلة سعوية ضرفة» ولقل: © هت عق إذا تكوق الممائعة النقدية 0< كان وهذا 
يوافق النقطة (0, 4-) في ربع المستوى '0/) مرة أخحرى» من المهم كتابة 0 وليس بحرد 4ر- وذلك 
للإكمال. تم رسم النقاط 3 - 0رو0 - 4ترورسم ثلاث نقاط أخرى في ربع المستوى 20 في الشكل 
(10-15). 
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الشكل (10-15): خمس نقاط تَمثّْل خمس ممانعات حقيقية محددة مرسومة في ربع المستوى ./. 

لجميع المكثفات في الدار ات العملية بعض الناقلية ا كمتسربة. إذا اقترب الرؤى هن المقر: أي إذا كان 
المزوّد عل سيتدفق تيار طفيف لأنه لا يوجد عازل كهربائي مُكرّن من مادة عازلة كهربائية مثالية. لا 
يوجد لبعض المكثفات ناقلية تسريب تقريياء ولكن لا يوجد مُكثف خال منها تماما. بشكل معاكس» 
للنواقل الكهربائية مفاعلة سعوية صغيرة ببساطة لأنها تشغل فضاء فيزيائيا. بالنتيجة لا يوجد ناقل كالناقل 
الرياضي الصرف ف 80. إن النقاط 3 - 0ثرو0 -4رهي نقاط مثالية. 

تذكر أن قيم م هي قيم مُفاعَلات» وليست قيم سعات. تتغيّر المفاعلة بتغيّر التردد في دارة ©8, 
تتغير قيمة عل بزيادة التردد أو نقصانه. يسبب التردد العاللي نقصان سالبية ع (الاقتراب من الصفر). 
ويسبب تخفيض التردد زيادة سالبية ع7 (الابتعاد عن الصفر أو الهبوط للأسفل في ربع المستوى 180). إذا 

ساي الكردف ل العم سيط التاعلة السسعورية إلى قاعدة المستوىء حارج الشكل. يكون لديك في هذه 
الحالة صفيحتان أو مجموعات من الصفائح الي تملك شحنات كهربائية متعاكسة ولكن لا "عمل" لا. 


الممانعة ).1:1 

رأينا كيفية تمثيل المفاعلة التحريضية والسعوية على طول مستقيم المقاومة العامودي. سنضع في هذا 
القسم الكميات الثلاث 1» ,)ل و2 مع بعضهاء لتكوين تعريف عامل كامل للمانعة. 
نصف المستوى )0/ 

تذكر أرباع المستوى الخاصة بالمقاومة # والمفاعلة التحريضية 2 من الفقرات السابقة. إنه ربع 
المستوى اليميئ الأعلى نفسه في مستوى الأعداد العقدية. بشكل مشابه ربع المستوى الخاص بالمقاومة */ 
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والمفائَلة التحريضية ع2 هو نفسه ربع المستوئ اليميئ الأسفل في مسئو بح الأعداد العقدية. تُمثل 
المقاومات بأعداد حقيقية غير ساليبة. توافق المفاععلات إن كانت تحريضية (موجبة) أو سعوية (إسالبة) 
الأعداد التخيلية. 

لنقل بوضوح أن المقاومة السالبة غير موجودة: أي لا يوجد شيء أفضل من الناقل المثالي. يمكن في 
بعض الحالاات» التعامل مع مزود 20 كالبطارية على أنه مقاومة سالبة؛ يمكن أن يتصرف الجهاز في حاللات 
أخرى و كأن مقاومته سالبة تحت شروط معينة متغيرة. ولكن» تكون قيمة المقاومة غير سالبة بشكل عام؛ ف 
نصف المستوى 1216 (مقاومة - مفاعلة) وذلك موضح في الشكل (11-15). 
المُفاعلة في الحالة العامة 

يحب أن تكون قد حصلت الآن على فكرة أفضل حول سبب اعتبار المفاعلة بكر سالبة. معن 
11 التحريضية بر في حقل الأعداد السالبة» وبحيث يستحيل تواحدها عموما مع 
العاوسبة تتصرف لقانت "كيد ضنناتك متحالية”: حدث الأمور الحامة عند وصل الجر نات 
والمكثفات. 

العو سيد د ع ود أب عوراب لعو ديا بوي يكدّم 
للممانعة 0 لذا تشغل مُفاعلة 26 بُعداً عتلفاً ومستقلاً عن مقاومة. 0. اعد 
العام للمُّفاعَلة هو ر؛ يضم ذلك كلا من المفاعلة التحريضية ,ير وامّفاعَلة السعوية بر 
التمثيل الشعاعي للممانعة 

بمكن تمثيل أي مانعة 7 بالعدد العقدي يأر + 8 حيث بمكن أن يكون / أي عدد حقيقى غير سالب 
ومكن أن يكون ا أي عدد حقيقي. يمكن رسم أعداد كهذه كنقاط في نصف المستوى 816 أو كأشعة 
تكون نقاط فايتها في المبدأ (0 + 70). تُدعى هذه الأشعة بأشعة ا لمانعة. 

تخيّل كيف يتغيّر شعاع الممانعة بتغيّر # أو ل أو تغيرهما معا. إذا بقي +, ثابتاء ستسبب زيادة # 
عندها زيادة في طول الشعاع. إذا بقي 8 ثابتا وأصبحت بكر أكبرء يصبح الشعاع أطول أيضا. إذا بقي # 
نايتا وأصبحت حل أكبر (سالبية)» يصبح الشعاع أطول ثانية. فكر بالنقطة الى تمثل تانر + 7 وال تدور ف 
المستوى» وتخيل أين ستقع النقاط الموافقة على حور المقاومة والمفاعلة. يمكن إيجاد هذه النقاط برسم خطوط 
مستقيمة من النقطة لإرَ + 8 إلى المحاور # ول وبحيث تتقاطع المستقيمات مع المحاور مشكلة زوايا قائمة 
معها. يوصح الشكل (11-18) عدة نقاط مختلفة. 

فكر الآن بالنقاط عندما تنتقل 8 ور باتحاه اليمين واليسار أو للأعلى أو الأسفل على محاورها. تخيل 
مايحدث للنقطة تر + 8 والشعاع الموافق من 0 + 20 إلى لثر + 78 بسيناريوهات متنوعة. يعبر ذلك عن 
كيفية تغير الممانعة عندما تتغير المقاومة والمفاعلة في الدارة. 
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/.ثاز + 7.2 





2-- 7.2 
الشكل (11-15): ممانعات عقدية محددة ممثلة بنقاط في نصف المستوى كر. 
ستقرأ أو ستسمع في بعض الأحيان أن "ممانعة" جهاز أو مُكون ما مساوية لعدد معين من الأوم. 
مثلاء يوجد في الإلكترونيات السمعية مداخل لمضخمات مكبرات الصوت "8 - أوم" و"600 - أوم". 


كيف يستطيع المصئُعون إيراد عدد واحد لمقدار ثنائي الأبعاد حيث نحتاج لعددين للتعبير عنه بشكل كامل؟ 
يوجد جوابان لهذا الأمر. 


الأول» تشير أرقام كهذه عموما إلى أجهزة لها ممانعات أومية صرفة. لذا فإن مكبر الصوت "8 - 
أوم" له ممانعة عقدية 8 + 0ن ودارة الدحل " 600 - أوم" مصممة للعمل .كمانعة عقدية مساوية أو قريبة 
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من 600 + 0 الثاني غنات الوندسوة ذا بعض الأحيان عن طول شعاع الممانعةٍ ليقولوا أن ذلك يُمثلٍ 
غدذا معينا من "الأوم". إذا تحدثت عن هذه "الممانعة" بهمذه الطريقة فأنت تتحدث إذا بشكل غامض 5 


لأنه يمكن أن يكون لديك عدد لا فهائي من الأشعة المختلفة لطول معطى في نصف المستوى 01/. 

بمكن أن تشير العبارة "49 8 - 7" إذا لم تُعط ممانعة عقدية محددة إلى الأشعة العقدية 8 + 0ر أو 
0 + 8رأو 0 - 78 أو أي شعاع في نصف المستوى 1م طوله 8 وحدات. إن ذلك موضح ف 
الشكل (12-15). يمحكن أن يتواحد عدد لا نمائي من الممانعات العقدية المختلفة ذات القيمة 62 8 - 2 
بالمعى التقئ البحت. 

مسألة (10-15) 

اذكر سبع ممانعات عقّدية مختلفة قيمتها المطلقة 42 10 - 2. 

4 
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الشكل (12-15): أشعة تمثل القيمة المطلقة لممانعة 8 أوم. 


الفصل الخامس عشر: المزيد حول التيار امنناوب 2ه 
حل مسألة (10-15) 
من السهل أن نذكر ثلاثة: 0 + 10ثن و10 + 0ن و0 - 10/. وهي تحريض صرف»ء ومقاومة 
صرفة» وسعة صرفة» على التوالي. 
بمكن أن يوجد مثلث قائم الزاوية بحيث تكون نسب أضلاعه 10:8:6. وذلك صحيح لأنه *6 + 
7ع - 102. (إغها نظرية فيئاغورث القديمة!) لذلكء؛ بمكن أن يكون لدينا 6 + 8ن و6 - 8ن و8 + 
6ك و8 - 6ز. تُمثل جميعها بمانعات عقدية قيمها المطلقة مساوية 10 أوم. 
إذا لم يتم إخبارك بشكل محدد عن معين الممانعة العقدية الخاصة عند إيراد عدد واحد بشكله الأومي» 
من الأفضل الافتراض بأن المهندسين يتحدثون عن ممانعات تفاعلية. إن ذلك يعي أنهما مقاومات صرفة» وأن 
العوامل التخحيلية أو التفاعلية صفر. سيتحدث المهندسون عادة عن ممانعات لا تفاعلية مثل "7 - المنخفضة" 
أو "2 - المرتفعة". لا يوجد خط فاصل بين عوال الممانعة المنخفضة والمرتفعة؛ يعتمد ذلك إلى حدٌ ما على 
التطبيق. تُدعى الممانعة الخالية من المفاعلة في بعض الأحيان با مقاومة الصرفة أو ا لمائعة ا مقاومة. 
إن الممانعات المقاومَةٍ الصرفة مرغوبة في فآراف الكترو نهدو كورنائنة مسوضة كيف انانف 
بكاملها لموضوع الممانعة في التطبيقات الهندسية. لقد قدمنا حت الآن ما فيه الكفاية في الفيزياء الأساسية. 
يبمكن إيجاد مقدمة اكثر اضيا حول هذا المو ضوع فق د5عتومماءع81 لمة ولع ماءعاط أاعستاملا اعوء 1 
الصادر عن 3100613-1111. ونمحن نقترح كتب الكليات في هندسة الكهرباء» والإلكترونيات» 
والاتصالاات. 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن ثانية أسئلة بشكل 
صحيح» علما أن الأحوبة موحودة في فهاية الكتاب. 
1. وُصلت ثلاثة مُكثفات قيمها 300 - م على التسلسل. ما هي مُفاعَلة هذا التركيب؟ 
(3) 100- أوم. 
(6) 300- أوم. 
(©) 900- أوم. 
07 حتاح اريه مي لعلو يارت باينا . 
2 ثلاثة مُكثفات 300 - م وُصلت على التفرع. ما هي سعة هذا التركيب؟ 
(8) 100 مم 
0) 300 8م 
©) 900 عم 
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(0) نحتاج لمزيد من المعلومات لحسابما. 
3. الممانعة العقدية الصرفة ذات العدد 47 أوم هي 
(2) 47 + 0ن 
(0) 0 - 47 
©) 0 + 47 
(0) 47 + 47 
4 تم تحديد الممائعة العقدية لمكوّن -25 + 30ر. تستطيع من ذلك أن تستنتج بشكل مقبول أن 
(3) يوجد حطأ طباعي في المستند. 
(6) المفاعلة سعوية. 
(©) الممانعة مقاومة صرفة. 
(0) اللجهاز يعمل بالتيار متناوب 06. 
قن .مكل لاذه طلبة:ذات ابت عازلية كهربائ وموعوة ين لنوميئ نككق أن 
3( اعنض السعة مقارنة بالعازل الموائي. 
(6) تزيد السعة مقارنة بالعازل الحوائي. 


(6) تزيد التردد. 


رأ 


!0( تُخفض الترد3. 
6 إذا تضاعف تحريض الملف: إذا ل وتحث أي تردد 
(3) تتضاعف قيمتها. 


(6) تتضاعف قيمتها ممقدار أر 50 
0( تصبح قيمتها النصف. 
(0) تصبح قيمتها الربع. / ٍ 
7 عند تطبيق حهد ع0 على مُحرض»ء تكون المفاعلة نظريا 
(3) لا شاية سالبة. 
(6) لا شاية موجبة. 
(©) صفر. 
(0) معتمدة على الجهد. 
8. أشعة الممانعة العقدية لمقاومة صرفة تساوي 30 أوم وسعة صرفة قيمتها 100 آلا 
(2) هما الطول نفسه. 
(6) متعامدان مع بعضهما. 


الفصل الخامس عشر: المريد حول التيار المتناواب 


.10 


(©) يتجهان باتحاهين متعاكسين. 

(0) ولا أي من الحالات السابقة. 

بزياده ع ع على مُكل 3 آم 

(ه) بمانع المكئف بشكل أقل وأقل التيار امتناوب 26. 
(6) يمانع المكثف بشكل أكبر وأكبر التيار المتناوب ع2. 
(©) لا تتغير ممانعته للتيار المتناوب 2. 

0( قد تزيد مانعة ع2 أو تنقص اعتمادا على سرعة تغير التردد. 
تُمثل الممانعة العقدية 500 + 0/. 
(8) مقاومة صرفة. 

(6) مفاعلة تحريضية صرفة. 

(©) مفاعلة سعوية صرفة. 











ف النواقل 


اصطلاح نصف الناقل من قدرة مواد معينة على النقل بشكل جزئي. يمكن أن تعمل مزائج 
لعناصر كأنصاف نواقل. يوجد نمطان من أنصاف النواقل» النمط « والذي تكون معظم حوامل 
إلكترونات» والنمط ع والذي تكون معظم حوامل الشحنة فيه عبارة عن غياب الإلكترونات 
لثتهوب . سنتعلم في هذا الفصل القليل عن امكو نائتة الإلكترونية نصف الناقلة. 


كون رقاقات من النمط # ومن النمط 7 على تماس فيزيائي» تكون النتيجة وصلة بم ذات 
ينة. يوضح الشكل (1-16) الرمز الإلكترون للديود نصف الناقل. تُمثل المادة من النمط مم 
يمير في الرمز ويشكل الهبط . تُمثل المادة من النمط «ر بسهم وتشكل ا مصعد. ظ 
لكترونات في الديود اللمثالي باتحاه معاكس لاتحاه السهمء ولكنها لا تستطيع التدفق بالابحاه 
له. إذا تم وصل بطارية ومقاومة على التسلسل مع الديود, يتدفق التيار إذا كان المهبط 
بعد (الشكل (2-16-أ)) ولكن لا يتدفق إذا تم عكس البطارية (انظر للشكل (2-16-ب)). 
أن تكون قد ألفته الآن: السيناريو المثالي! في العالم الحقيقي» يمكن أن تقترب الديودات من 
ي ينقل باتحاه واحد ولكن لن تبلغها. 


مصعد 


مر 
و 


الشكل (1-16): رمز مهبط ومصعد الديود. 
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الانحياز الأمامي: 
التيار يتدفق () 





الانحياز العكسى: 


التيار لا يتدفق 





الشكل (2-16): (أ) يُنتج الانحياز الأمامي للديود تدفق التيار. 
(ب) ينتج الانحياز العكسي بشكل طبيعي تيارا قريبا من الصفر. 


جهد -- الأمامي 
ل القياز: يدعى هذا اه عرب اسبر العام (أو 0 ا اذ يتراوح 
جهد الفتح الأمامي من حوالى 923 إلى 1 /ا وذلك اعتماداً على نوع المادة الى صنع منها الديود. إذا لم 
كع اديه لس دق رده ووم نا عى لألل لون لس الامافي لل طقل القيرة ونون كر 
تعديره. 
ضاف جهدد الفتح الأمامية لعدة ديودات مع بعضها وكأن الديودات عبارة عن بطاريات. عند 
وصل ديودين أو أكثر على التسلسل مع توجيه وصلاات وبر بالابحاه لشفسهع يكون جهد الفتح الأمامي 
للق ركيب مساويا مجموع حهود الفتح الأمامية لكل الديودات. عند وصل ديودين أو أكثر على التفرع مع 
توجيه وصلات ينبم بالاننجاه نفسه) يكون حهد الفتح الأمامي للتركيب مساويا للحهد الفتح الأمامي 
الأصغر. إن وصلة «بج فريدة يبهذا التركيب. إنها لا تنقل بشكل مثالي بالاتحاه الأمامي» ولكنها لا تتصرف 
ماما كمقاومة عل عندما تنقل. 


الانحياز 

في وصكلة يبي عندما تكون المادة من النمط 7 سالبة بالنسبة إلى المادة من النمط ص0 تتدفق 
الإلكترونات بسهولة من 3 إلى 5. إنه الانحياز الأمامي؛ ينقل الديود بشكل جيد. عند تبديل القطبية بحيث 
تكون المادة من النمط « موجبة بالنسبة للمادة من النمط صء نكون ف حالة الانحياز العكسي» وينقل الديود 

غعبتل اتحياز الديود وكيا تسهن الككرونات المادة من النمط 2 بايحاه الشحنة ا موجبة» وتُسحب 
التقوب باتحاه الشحنة السالبة» بعيدا أيضاً عن الوصلة. تصبح الإلكترونات (ف المادة من النمط #) والثقوب 
(في المادة من النمط م) مستنفذة في جوار الوصلة. تُمانع هذه الحالة النقل» وتتصرف منطقة الاستنفاذ 
كعازل كهربائي أو كمادة عازلة كهربائيا. 

بمكن أن تتصرف وصلة بمج كمكثف في شروط الانحياز العكسي. حرى تصنيع ديود من نمط 
حاص يدعى الفا ركتر للاستفادة من هذه الخاصة. يمكن تغيير سعة وصلة الفا ركتر من خلال تغيير جهد 
الانحياز العكسي لأن هذا الجهد يؤثر على عرض منطقة الاستنفاذ. كلما ازداد الجهد العكسيء, كلما ازداد 
متبعة تغيرات الجهد غود إلى الترددات العالية. 


الانهيار 

إذا كان الديود في حالة انحياز عكسي وأصبح الجهد مرتفعاً كفاية» ستقوم الوصة مم بالنقل. يدعى 
ذلك بتأئير الامميار. يرتفع التيار العكسي والذي يكون قريب من الصفر عند الجهود المنخفضة» بشكل كبير. 
يختلف جهد الاميار باحتلاف أنواع الديودات. يوضح الشكل (3-16) نقطة الانميار في منحئ خصائص 
تيار بدلالة الجهد لديود نصف ناقل نموذحي. إن جهد الافيار أكبر بكثير ومعاكس في القطبية للحهد الفتح 
الأمامي. يستخخدم ديود زلفر قأتي الاشيار. تم تصنيع ديودات زينر يشكل خاص ليكو ن لما جحهود اميار 
دقيقة. تستخدم ديودات زينئر الانحياز لتنظيم حهود مزودات القدرة ع0. 


التقويم 

تسر الديود القرّع اللتان باححاة واحد فقط نحت شروط تشغيل مثالية. يجعل ذلك الديود بيدا إن 
نحويل عه إلى ع0. 

عبيجونا علدنا وكررةة يدسالا «العية اللتصجتع: عنقق الثنا 1 كيدها ركو فلوس ودف بالتسة 
للمصعدء لا يتدفق التيار. ُعتبر جهود الفتح الأمامية وجهود الافيار قيود هذا السلوك. خلال أقل بقليل من 
نصف الدورة» ينقل الديود» وحلال أكثر من نصف الدورة بقليل» لا ينقل الديود. يقطع ذلك أكثر بقليل 
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من 50 بالمئة من دورة 6ه. يجري ححر القسم الموحب أو القسم السالب من دورة عه وذلك اعتماداً على 
طريقة توصيل الديود ف الدارة. 
الكشف 

يستطيع الديود استعادة الإشارة السمعية من التردد الراديوي (78) للتيار المتناوب. يدعى ذلك بكشف 
التعديل أو الكشف. ليكون ديود الكشف فعالاء يجب أن تكون سعة وصلة الديود منخفضة. وبالتالي 
يستطيع العمل كمُقَوم في 56 ليمرر التيار باتحاه واحد ولا يمرره بالاتحاه الآخر. 

إن بعض ديودات 11 هي إصدارات بالغة الدقة لما يدعى 15ع77151 ]208 وهي ُستخدم لتشكيل تماس 
تقويم مع سطح نصف الناقل» والح لوطي يها ماكح على خائر تربره معدنية -مصنوعة من 
يريف الر صاص 05- تدعى غالينا (221688). تُعرف ل نات من هذا النمط بديودات نقطة-تماس 
وهي مضحنة لتصغير سعة الوصلة للحد الأدن. كمذه الطريقة وبازدياد التردد أكثر وأكثر (إلى حد أقصى 
معين).؛ تستمر الديودات بالعمل كمَقَوّمات بدلا من البدء بالتصرف كمكثفات. يبجعل ذلك من ديودات 
نقطة-التماس جيدة الاستخدام ف ]1. 

التيار الأمامي 





نقطة الفتح الأمامي 





التيار العسكي 
الشكل (3-16): المنحنى المُميّز لديود نصف ناقل. 


ديودات غان (سسد)) 


يصنع ديود غان من م ركب يدعى غاليوم أرسينيد (وهه6). عند تطبيق جهد على هذا الجهاز فإنه يهتز 
تسبي تالو" غان» والذي معي هذا الاسم نسبة إلى (/181) 5عقتطع 212 ددعماكد8 2120200021[ 01 مصنا0 .ل 
والذي لاحظ الظاهرة لأول.مرة في ستينيات القرن العشرين. يحدث الاهتزاز نتيجة لخاصة تدعى بخاصة ال مفاومة 


الفصل السادس عشر: أنصاف النواقل ظ 0ه 
السالية . يُعتبر ذلك استخداماً خاطاً للاسم لأنه» وكما تعلمناء لا توجد مادة تنقل بشكل أفضل من الناقل 
المثالي. تشير ا لقاومة السالبة هذا لمعن إن حقيقة أنه خلال جحزء محدد معين من المنحئ الم ينخفض التيار ف 


ديود غان بزيادة الجهد» مناقضاً لما يحدث بشكل طبيعي في النظم الكهربائية. 





ديودات أي إم بات (1315411) 

24777 و(«وتلفظ "غهم-13"') هي كلمة مؤلفة من أوائل بجموعة الكلمات ©7ع70ه[هنه اعومامة 
6 111511 وتعين زمن عبور تأثير الافيار. لن نشغل أنفسنا في هذا الكتاب بالطبيعة الدقيقة لهذا التأثير» 
باستثناء ملاحظة أنه مشابه للمقاومة السالبة. إن ديود أي م بات (138424751) هو جهاز يهتز بأمواج 
مايكروية كديود غان ولكن جحرى تصنيعه من السيلكون بدلا من الغاليوم أرسينيد. 

00 استخخدام ديود 7 كمُْضحُم الإحارات الزاديوية الم كروية منخفضة القدرة. ينتيج ديود 
[1خ28 ل ]1 عننما يعمل كمهتز (دارة ولد ترددا فيو بتيار متناوب) الكمية نفسها تقريبا من قدرة 
الخرج الي ينتجها ديود غان في الترددات المشاهة. 


الديودات النفقية 


ار هو نوع آخر من الديودات الى تستطيع الاهتزاز بترددات مايكروية وتعرف بديود 
إيساكى. ب: ينتج الديود النفقي كمية صغيرة جد من القدرة 11. 

تعمل الديودات النفقية بشكل جيد كمضخمات في مستقبلات الموجة المايكروية. وينطبق الأمر نفسه 
على أجهزة الغاليوم آرسينيد (6845).» والىّ تزيد سعات الإشارات الضعيفة دون إدحال أي ضجيج ذي 
تردد راديوي غير مرغوب أو إدخال إشارات تغطي محالا واسعا من الترددات. (يشكل الصفير الذي تسمعه 
5 مضِحخم ستريو 1-1 عند زيادة الربح وعدم وجود دخل معي مثالا للضجيج. لضم الأقل سحيجا 
هو الأفضل). 


الديودات الضوئية وديودات الأشعة تحت الحمراء (1.525 وو11+152) 


اعتماداً على المزج الدقيق لأنصاف النواقل المستخدمة في الصناعة؛ يمكن إنتاج ضوء مرئي من أي 
لون ويمكن إنتاج الأشعة تحت الحمراء (112)) عند مرور تيار بالاتحاه الأمامي. اللون الأكثر شيوعا للديود 
الباعث للضوء ((1,51) هو الأحمر الساطع. على الرغم من توفر الديودات الضوئية بعدة ألوان مختلفة. ينتج 
الديود الباعث للأشعة تحت ا حمراء ((11:1:1) طاقة بأطوال موحية أطول بشكل طفيف من الأطوال الموجية 
للضوء الأحمر المرئي. وتدعى بالأشعة تحت ا حمراء القريبة (1[11). 

تعتمد شدة إصدار الطاقة من (1:51 أو (1101551 إلى حدّ ما على التيار الأمامي. يزداد السطوع بزيادة 
التيار» إلى نقطة معينة. إذا استمر التيار بالارتفا ع لع يكون هناك أي زيادة في السطوع. يقال عن (18:1.آ 
أو 18111 عندها إنه في حالة إشباع. 
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ليزرات الحقن 


إن ليزر ا حمقن» الذي يدعى يف بالديود الليزري» هو شكل خاص من (1:581 أو (12111 بوصلة 8-م 
سلس يي لعتقى لووو القن أموانيا كر طييرة كرابفلة بشرط أن يكون التيار المطيّق كافيا. 


جميع الأمواج المترابطة مرتبة» ولدميعها التردد نفسه مقارنة بالأمواج غير المترابطة الى ُنتجها معظم 
التيوذاف الستدرة الستوويوالأنسية ف الطحة الضبوع: ف اتقالة الجاقة: 


يوضح الشكل (16 -4) مخططاً مبسطا لديود ليزري. الشريحة هي المادة الى يُبيى المكوّن عليها؛ إفها 
تشبه أساس البناء. تخدم هذه الشريحة أيضا بتصريف الحرارة الزائدة بحيث يستطيع الجهاز تحمل التيار العالي 
عدوا ذون تقميرس ترجه ,هرانا فق النهايات التقابلة لتقلعة زلادة سر "التميط بورد تكون إحدى المرايا (المشار 
إليها بالرسم) عاكسة للضوء حزئيا. وتكون المرآة المقابلة (غير موشصحة فااكبيةا كليا للشوخم شيفق الكعة 
المترابطة من النهاية الى تتواحد فيها المرآة العاكسة حزئيا. 


الديودات الضوئية السيليكونية 

يوضع الديود السيليكوني في صندوق شفافء ويبئ بطريقة يستطيع الضوء المرئي فيها اختراق الحاحز 
للديودات الضوئية أ وديودات الأشعة 3 يت الجمراء. يطبق ب يطبق الجهد على الجهاز بالانحاه العكسي» وبالتاليي لون 
ينقل التيار بصورة عادية. يتدفق التيار عندما نخترق أشعة الضوء المرئي أو الأشعة تحت الحمراء 11 أو فوق 
البنفسجية (17لا) الوصلة م. يتناسب التيار ندا مع شده الطاقة ضمن حدود معينة. إن الديودات 
الضوئية السيليكونية أكثر حساسية لبعض أطوال الأمواج من أطوال الأمواج الأخرى. 


+ 0 


مادة من النمط لمر 






مادة من النمط 7 


الشريحة وتصريف الحرارة 


- 


الشكل (4-16): رسم مقطعي مبسط لليزر الحقن» ويعرفف أيضا بالديود الليزري. 


الفصل السادس عشر: أنصاف النو اقل ج29 7ه 


عندما ترتطم الطاقة ذات الشدة المتغيرة بوصلة وم في الديود الضوئي السيليكون المنحاز عكسياء 

يتبع تيار الخرج هذه التقلبات. يجعل ذلك الديودات الضوئية السيليكونية مفيدة لاستقبال الإشارات الضوئية 
- للعلة كما في انوع الْستعدتم ف الليف الضوثي ونم الاتصالات اللزرية في الفضاء الح يتلاشى هادا 
التأثير بزيادة التردد. يتصرف الديود في الترددات اللعالية كتكلل. مسد عند اه الكريرة تسيا 
وينخفض مردود الجهاز كحساس للضوء الْعَدّل. 
الخلايا الكهرضوئية (57) 

تستطيع بعض أنواع الديودات السيليكونية توليد 0 بنفسها إذا ارتطمت طاقة كافية من 11 أو 
الضوء المرئي أو /9[] بوصلات تم الخاصة بما. يدعى ذلك بالتأثير الكهرضوئيء, وهو مبدأ عمل الخلايا 
الشمسية. 

تكون مساحة سطح الوصلة بم في ا خلايا الكهرضوئية )8١7(‏ كبيرة (الشكل (5-16)). يزيد ذلك 
من كمي الطاقة المرتطمة ع ع لي الرقيقة من المادة ذات النمط م. تُنتج الخلية 
السيليكونية الواحدة 0.6 7/00 تقريبا في أشعة ة الشمس المباشرة تحت شروط اللا حمل (أي, عندما لا تكون 
موصولة بأي واد تعب اكبارا امذيا/: تعتمد الكمية العظمى من التيار الذي تستطيع خلية /21 تسليمه 
على مساحة سطح الوصلة #بم. 





الشكل (5-16): رسم مقطعي مبسّط لخلية كهرضوئية (8م). 
توصل خلايا /21 السيليكونية بتشكيلات تسلسلية-تفرعية لتَرَود الأجهزة الإلكترونية ذات الحالة 
تجمع جهود الخلايا عندما تُوصل على التسلسل. رود البعطارية الشمسية النموذجية بجهرد 6 أو 9 أو 12 
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مل . عند وصل مجموعتين متمائلتين أو أكثر من خلايا 877 الموصولة تسلسلياً على التفرع» فإن جهد 
الخرج لا يزدادء ولكن تصبح البطارية الشمسية قادرة على تسليم المزيد من التيار. تتناسب زيادة سعة 
تسليم التيار طردا مع عدد المحموعات الي تحوي الخلايا الموصولة على التسلسل حيث تكون هذه 
اجمجموعات موصولة على التفرع. 

مسألة (1-16) 

ما هو عدد خلايا 23 الي نحتاجها لإنشاء بطارية ثمسية 7-13.8]؟ 

حل (1-16) ظ 

يحب وصل خلايا 89 على التسلسل بحيث تجمع الجهود. تنتج كل خلية 217 سيليكونية 

6 م40 7 تقريباً. لذلك وللحصول على 13.8 ١7‏ 6ل من بطارية خمسية» يجب وصل 13.8/0.6 أو 

3 خلية 277 على التسلسل. 


الترانزستور ثنائي القطبية 
للترائرستورات نائقية يةَ القطبية وصلتا #م موصولتان مع بعضهما. يمكن القيام بذلك بإاحدى 


الطريقتين: وضع طبقة من النمط م بين طبقتين من النمط 01 أو وضع طبقة من النمط ”7 بين طبقتين من 
النمط م. 


71217 و برط 


يوضح الشكل (6-16) رسها معنيظاا اكرات سور مم والرمز المستخدم لتمثيله في المخططات 
التخطيطية. تشكل الطبقة من النمط « أو ا مركزء الماعدة. يكون نصف الناقل الرفيع من النمط م هو 
الباعث» ويكنون الجتسع تصن الناقل الأئخن. يشار ف المحططات التخطيطية إليها في بعض الأحيان 
بالرموز 8» وء و©» ولكن يشير رمز إليها الترائزستور (السهم هو الباعث). إن للترائزستور :م 
(الأقسام (ج) و(د)) طبقتين من النمط مء حيث تتموضع كل طبقة على أحد جاني الطبقة من النمط #. 
يتجه السهم في رمز 7م إلى الخارج. ويتجه السهم في رمز رمز صم إلى الداحل. 

تستطيع ترائنزرستورات ##م و«زو: عموما إنحاز مهمات متماثلة. الفرق الوحيد بينهما هو قطبية 
الجهود واتجحاهات التيارات. يمكن 3 معظم التطبيقات استبدال جهاز مم بجهاز م727 والعكس بالعكس» 
مع عكس قطبية مُزوّد القدرة» وستستمر الدارة بالعمل إذا كانت خصائص الحهاز الحديد مناسبة. 

توجد أنواع متعددة من الترانرستورات ثنائية القطبية. يستخدم بعضها في مُضخمات +1 أو قُْ 
0 وبعضها الآخر موجه للاستخدام في الترددات السمعية (86). يستطيع بعضها معالحة القدرة العالية 

غند إرسال الترددات الراديوية اللاسلكية أو لتضخيم 211-11 ويصنع بعضها لاستقبال إشارة التردد 

الراديوي الضعيفة) ؛ ونستخدم قُ ميات السابقة للميكروفون» وق معتحماكت المبدّلات. 2 تصنيع 
بعضها للعمل كمفاتيح تبديل (قواطع)» وبعضها الآخر موجه لمعالحة الإشارة. 


ع عتمت ل كقطلاة 





الفصل السادس عشر: أنصاف النواقل 
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الشكل (6-16): مخطط تصويري لترانزستور 7177 (()ء رمر تخطيطي لترانزستور 7177 (ب)2 
مخطط تصويري لترانزستور 75م (ج)» رمز تخطيطي لترانزستور «/جبم (د). 


الحباز 121217 


الطريقة الطبيعية لانحياز ترانستور هي أن يكون الباعث سالبا أكثر من المجمع. يكون كمون الباعث 
في معظم الحالات» ففرا أو قوها عو العدرة وول السدع إل القطب الموجب لود الجهد 00. . يوضح 
الشكل (7-16) توصيل البطارية. تتراوح المهود الطبيعية من 3 97 إلى 50 17 تقريبا. 

يشار للقاعدة "تحكم" لأن تدفق التيار في الترانزستور يعتمد على جهد انحياز القاعدة» يرمّز له و أو 
ول[ نسبة لحهد انحياز باعث - مجمع. والذي يرمز له عر أو /1. 


الانحياز الصفري 

يكون الترانز ستور بحالة الانحياز الصفري عندما لا تكون القاعدة موصولة أو عندما يكون كموهًا 
يحعيانيا لكمون الباعث. تحت هذا الشرط الذي يدعى القطع (140©)) لا يمكن لأي تيار ذي قيمة أن 
يتدفق عبر الوصلة يبم إذا لم يكن الانحياز الأمامي مساويا على الأقل لحهد الفتح الأمامي. بالنسبة 
للسيليكون يكون جهد الفتح 0.6 2987 ويكون جهد الفتح للجرمانيوم 0.3 /9. 

يكون التيار و1 في الانحياز الصفريء أي تيار باعث-قاعدة (8-8) صفرأء وتكون الوصلة 8-8 غير 
موصلة. يمنع ذلك التيار من المرور في المجمّع إذا ل تُحقّن إشارة في القاعدة لتغيير الوضع. يجب أن تكون 
قطبية هذه الإشارة موجبة في جزء من دورتها على الأقل» ويجب أن تكون قيمتها كافية للتغلب على جهد 
الفتح الأمامي لوصلة 5-8 في جزء من الدورة على الأقل. 
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فضان 





الانحياز العكسي 

افقفرض أنه تم وصل. بطارية أخرى إلى قاعدة ترانزستور رمم في النقطة المشار إليها "تحكم" بحيث 
تكون القاعدة سالبة بالنسبة للباعث. ستؤدي إضافة هذه اليطارية الجديدة لانحياز وصلة 28-8 عكسيا. دعنا 
نفترض أن هذه البطارية الجديدة ليست ذات جهد عال بحيث تؤدي لافميار وصلة 8-. 

يحب حقن إشارة للتغلب على جهد بطارية المسبب للانحياز-العكسيء وللتغلب على جهد الفتح 
الأمامي لوصلة 8-ء ولكن يحب أن تكون قمم الجهد الموجبة لهذه البطارية مرتفعة كفاية لتنقل الوصلة 
هبر في جزء من الدورة. وإلا سيبقى الديود مقطوعا في الدورة بكاملها. 
الانحياز الأمامي 

افترض أن قاعدة الترانزستور 07م منحازة إيجابياً بالنسبة للباعث» وابدأ.بمستويات منخفضة ومتزايدة 
تدرعيسيا. إنه الانحياز الأمامي. إذا كان جهد الانحياز أقل من جهد الفتح الأمامي» لن يعر أي تيار. ولكن 
عندما يبلغ الجهد جهد الفتح الأمامي» فإن الوصلة 2-8 تنقل التيار. 

على الرغم من انحياز وصلة قاعدة-مُجمّع (8-0) عكسياء إلا أنه يمر تيار باعث مُجمّع (28-0), 
يدعى هذا التيار غالبا بتيار الجمّع ويُرمَرَ له 04 عندما تنقل وصلة 8-ك. نُسبب الزيادة الصغيرة في الإشارة 
ذات القطبية الموحبة في القاعدة, والمترافقة بزيادة صغيرة ف تيار القاعدة ول» زيادة كبيرة في التيار ع7. إنه 
المبدأ الذي يستطيع الترانزستور ثنائي القطبية بواسطته تضخيم الإشارات. 


الإشباع 


إذا استمر ارتفاع التيار و1 نصل في النهاية إلى نقطة يزداد التيار 10 عندها بسرعة أقل. يستوي أخيرا 


الفصل السادس عشر: أنصاف النواقل 4022 


حصائص ترانز ستور افتراضي ثنائي القطبية. تعتمد القيم الفعلية للتيار على نوع الترانزستور المستخدم؛ 
تكون القيم أكبر في ترانزستورات الاستطاعة وأصغر في ترانزستورات الإشارة الضعيفة. يكون الترانزستور 
في حالة إشباع عندما تستوي المنحنيات. تحت هذه الشروط يفقد الترانزستور قدرته على تضخيم 


الإشارات بفعالية. ولكن» يستطيع الترانزستور العمل لأهداف التبديل (الفصل والوصل). 


تيار 
مجك 
النسبي 
/ 

/ا 12 دمغ 

/101 دمع 

لا 8 دمع 

لا 6 دمع 


الشكل (8-16): عائلة منحنيات الخصائص لترانزستور افتراضي 757 ثنائي القطبية. 


الحياز 73/2 


تكون حالة الانحياز للترانزستور 772 عبارة عن صورة مرآة لحالة انحياز الترانزستور 2#» كما هو 
موضح في الشكل (9-16). تُعكس قطبية مُزوّدة القدرة. يجب أن تكون قطبية الإشارة المطبّقة سالبة بشكل 
كاف للتغلب على جهد الفتح الأمامي للوصلة 2-8. 

يمحكن أن يخدم أي من الترانزستورين 82# أو جم "كحنفية تيار". تؤدي التغيرات الصغيرة في تيار 
القاعدة ول لتقلبات كبيرة في تيار الممجمّ 10 عند عمل المهاز في تلك المنطقة من منحيئ النصائص حيث 
يكون الميل شديد الانحدار. بينما يكون النشاط الذري الداحلي مختلفا في جهاز جندم مقارنة مع جهاز 71711 
يكون أداء التوصيلات الخارجية متطابقا في الأهداف العملية» في معظم الحالات. 
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مر 





تضخيم التيار 

يستطيع الترانزستور العم لكمَضِحُم نيار لأن تغيّرا صغيرا في التيار و1 يؤدي لتغيّر كبير في التيار ع1 
عندما يكون الانحياز صحيحا. يمكن التعبير عن مدى تضخيم كهذا بدلالة ما يحدث مع أي تيار لإشارة 
الدحل الستاتيكي (الساكن) أو الديناميكي (لمتغير). 


تضخيم التيار الساكن 
يدعى معامل تضحيم التيار الأعظم الذي يمكن تحقيقه في الترانزستور ثنائي القطبية عمعامل الترانستور 
يبنا يمكن أن يتراوح بيتا من مُعامل يبلغ بضع مرات إلى مئات المرات» وذلك اعتماداً على الطريقة الي 
حرى بما تصنيع الترانزستور. تُعتبر نسبة نحويل التيار الأمامي الساكن إحدى طرق التعبير عن معامل 
الترانز ستور بيتأ» والذي يرمّز له م21. وق تمثل اننسبة ثبار المجمّم إلى تيار القاعدة: 
وال - وم1آ! ظ 
مثلاء إذا أنتج تيار قاعدة و1 مقداره 1 20/4 تيار مُجمّع ع7 مقداره 35 خلد» بالنتيجة فإن - مم77 
5 - 35/1. إذا كان خجرط 0.5 ع ول وشم 35 دعق فإن 70 ع 35/0.5 - وء[1. 


تضخم التيار الديناميكي 
الطريقة دري اتحديد تضحيع التبار:هي: مايه نسبية الفرى يلتبا 15 إلى الفرق المتزايد الصغير 
ف التيار و1 الذي أنتجه. إنه تضحيم التيار الديناميكي» والذي يعرف أيضأ بربح التيار. من المألوف اختصار 
كلمات الفرق بالحرف اللاتيئ الكبير (4) في العاز اكه الر ناضيف إذا ع هذا ارين 
ربح التيار > و1/41 .8 
تكون النسبة الشادان الس عابنا كر بان بم اناس ا د هندسياء فإن 


الفصل السادس عشر: أنصاف النواقل -ح3 0 


النسبة و47/41 في أي نقطة من المنحيئ هي ميل المستقيم المماس للمنحئ في تلك النقطة.. 

عندما تكون نقطة تشغيل الترانزستور في الحزء المائل من منحئ الخصائصء يكون الربح أكبر ما 
بمككن. ما دامت إشارة الدحل صغيرة. إن هذه القيمة قريبة من وم/. يمكن أن يخدم الترانزستور كمضخم 
خطي إذا لم تكن إشارة الدخل قوية جداً وذلك لأن منحئ الخصائص عبارة عن خط مستقيم في هذه 
المنطقة. وهذا يعين أن الشكل الموحي لإشارة الخرج هو نسخة طبق الأصل للشكل الموجي لإشارة الدحلء 
باستثناء أن سعة الخرج أكبر من سعة الدخل. 

محرد إزاحة نمه التشعول إن القديم عير لمعي بر تجو الخصالص» يفطن ريع اللباراويصيع 
الويف لطن بمكن أن يحدث الشيء نفسه إذا كانت إخاره التال قري كنا لقيزده اراز كور إلى 
الجزء اللاخعطي من المنحين أثناء أي جزء من دورة الإشارة. 


الربح بدلالة التردد 
ينخفض الربح بزيادة تردد اللإشارة وذلك ف أي ترانز ستور تنائي القطبية. توجد عبارتان تعبران عن 
الربح بدلالة التردد. 
إن الخ عر ض ا مال 0 ل سلصةط 07 و عدار | 0 هو الترد دد الذي يصبح ر 3 0 ء+ 
سعة 1 الخرج مطابقة لسعة 7 ادش لز كانت ل التشغيل مثالية. إن 0106 0 
الذي يصبح فيه ربح التيار 0.707 (أي 70.7 بالمائة) من قيمته عند التردد 11512 (112 1,000). تستطيع معظم 
الترانزستورات العمل كمضخمات تيار عند الترددات الأعلى من تردد القطع ألفاء ولكن لا يستطيع الترانزستور 
العمل كمضِخم تيار عند الترددات الأعلى من ربح عرض الخال (أءبلمعم طال 1 تلصةط صتدع). 
مسألة (2-16) ظ 
يبلغ ربح التيار في ترانزستور ثنائي القطبية» في شروط تشغيل مثالية» 23.5 بتردد تشغيل 1,000 
2]. ويبلغ تردد القطع ألفا 0 112!. ما هو ربح التيار الأعظم للترانزستور عند التردد 900 
12 ْ 
حل (2-16) 
اضرب 23.5 بالعدد 0.707 فتحصل على 16.6. إنه ربح التيار الأعظم الذي يستطيع الترانزستور 
إنتاجه عند التردد 900 1112. 
مسألة (3-16) 
افقرض أن تيار إشارة الدحل من القمة-إلى-القمة (إعام) في التراتزستور المذكور آنفا مقداره 
0 هكرمم عند التردد 1,000 1512. افترض أيضا أن شروط التشغيل مثالية وأن الترانزستور غير 
مقاد إلى الحزء اللاعطي من منحئ الخصائص أثناء أي جزء من دورة إشارة الدحل. إذا تغير التردد 
إلى 900 21112 كم سيكون تيار إشارة الخرج ع1عام؟ 
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حل (3-16) 

لاحظ أولاً أن ربح التيار للترانزستور 23.5 عند التردد 1,000 812. ذلك يعن أن تيار إشارة 
الخرج عامكام عند التردد 1,000 112 هو شر 47.0 - 23.5 ١ا‏ شير 2.00. عند التردد 900 1112 
» يكون إذا تيار إشارة الخرج شير 33.2 - شير 47.0 << 0.707 عأمكام. 


الترانزستور ذو التأثير الحفلي 

تشكل الترائرستورات ذات التأثير ا حتقلى (118:1) الفئة الرئيسية الأخرى من الترانزستورات» 
الى تضاف إلى الترانزستورات ثنائية القطبية. يوحد نمطان رئيسيان من 1315!: ترانرستورات الوصلة 
7 (11171)) ونرائرستورات معدن-أكسيد (1/10517151) 17171. 


مبدأ 31711 


يتغير التيار في 11151 بسبب تأثيرات الحقل الكهربائي في الجهاز. تنتقل الإلكترونات أو الثقوب على 
طول مسر للتيار يدعى القناة من مسرى المصدر (5) إلى مسرى المصرف ((1). ل تيار 
مصرف و مساو لتيار المصدر و. يعتمد تيار المصرف على جهد مسرى البوابة (6). يتغير العرض الفعال 
للفتسناة كدت حب النوانة 0.. بالنتيجة» تؤدي التقلبات ف ج25 إلى تغيرات في التيار المار ف القناة. تستطيع 
التقلبات الصغيرة ف 50 إحداث تغيرات كبيرة في تدفق حوامل الشحنة عبر '31517. يسمح هذا التأثير لهذا 


الجهاز بالعم ل كْمْضِحُم جهد. 
القناة 17 والقناة 7 


يوضح الشكل (10-16-أ) والشكل (10-16-ب) رسماً مبسطأ للترانزستور 717821 قناة # ورمزه 
التخطيطي. تشكل المادة من النمط # مساراً للتيار. تكون أغلب الحوامل عبارة عن إلكترونات. يكون 
المصرف موجبا بالنسبة إلى المصدر. تتكون البوابة من مادة نصف ناقلة من النمط م. يشكل المقطع الآخر 
الكبير في المادة من النمط م الشريحة» وال تشكل عدا بحانب القناة المقابلة للبوابة. ينتج الجهد المطيّق 1-9 
البوابة حقلاً كهربائيا يتداحل مع تدفق حوامل الشحنة في القناة. كلما أصبح ى2 سالبا أكثرء كلما خفض 
الحقل الكهربائي التيار المار في القناة» و كلما أصبح ن1 أصغر. 

للترانز مستور '11:1 قناة مر (راجع الشكل (10-16- ج) والشكل (10-16- د)) قناة نصف ناقلة 
من النمط مر. تكون أغلب حوامل الشحنة عبارة عن ثقوب. يكون المصرف سالب بالنسبة للمصدر. وتكون 
البوابة والشريحة مصنوعتين من مادة من النمط #. كلما أصبح 280 موجباً أكثرء كلما خحفض الحقل 
الكهربائي التيار المار في القناة» وكلما أصبح م7 أصغر. 

ف المحططات الحندسية للدارات» يمكن تمييز الترانزستور 351877 قناة :م بسهم يتجه داخلاً إلى البوابة 
ويمكن تمييز الترانزستور '1511 قناة م بسهم يتجه خارجا. تُظهر قطبية مُزْوّد القدرة أيضاً نمط الترانزستور 


الفصل السادس عشر: أنصاف النواقل لج7جيه 


المستخدم. يشير المصرف الموجب إلى ترانزستور '1511 قناة #» ويشير المصرف السالب إلى ترانزستور 
11 نال قناة م. 

حكن دائماً تقريباً استبدال الترانزستور 15181 قناة ‏ بالترائزستور 1887 قناة م مع عكس قطبية 
مود القدرة» وستستمر الدارة بالعمل إذا كانت مواصفات الترانرستور الحديد صحيحة. 
الاستنفاذ و011 طاعمنط ش 

يتداحل الحقل الكهربائي الناتج مع الجهد المطبّق على البوابة بشكل كبير أو صغير مع تدفق حوامل الشحنة 
على طول القناة فيؤدي لعمل '3151"1. بزيادة جهد المصرف ج2» يزداد تيار المصرف ول» إلى قيمة معينة ذات 
مستوى واحد. ييقى الأمر على حاله مع استمرار جهد البوابة ل ثابتا وفيت لأ يكرن كيرا 5 بزيادة ى/ 
(سالب ف القناة ‏ وموجب ف القناة م)» وبالتالي تنمو منطقة الاستنفاذ في القناة. لا تستطيع حوامل الشحنة 
المرور في منطقة الاستنفاذ, وبالتالى يحب أن تمر حوامل الشحنة ف قناة ضيقة عند وجود قناة كهذه. عندما يصبح 
0 أكبر» تصبح منطقة الاستنفاذ أوسع» وتصبح القناة محدودة أكثر. إذا كان 8 مرتفعاً بشكل كافء ستعيق 
منطمّة الاستنفاذ عندها تدفق حوامل الشحنة بشكل كاملء؛ ولن تستطيع الْمَناة نقل التيار على الإطلاق. تُعر ف 
هذه الحالة 717101107 وهي تشبه الضغط على خرطوم الماء في الحديقة حي لا يتدفق الماءع. 








5 
0 
قناة من النمط - ,7 
5 شريحة من النمط - م 
(ب) ا( 
0 
0 0 
0 
5 كتوريهة من الأنمط حير 
د (ج( 


الشكل (10-16): مخطط تصويري لترائنزستور '7757// قناة 7 (أ): 
رمز تخطيطي للترانزستور 7/777 قناة # (ب)» مخطط تصويري للترانزستور 57ل قناة م (ج)» 
ورمز تخطيطي للترانزستور '717/ قناة م (د). 


3914 اصتتة الباب الثابي: الكهرباء؛ والمغنطيسية» والإلكترونيات 
تضخيم الجهد 


يوضح الرسم في الشكل (11-16) تيار المصرف (القناة)» لانم ودف لبوابة 2:0 
رلزرر 7181 اصاضي ا ورجلا لا ير اتسينا علي نصرى لواب أي سار 

هه ركوف :5 كيرا إلى سحد ماءوسالبا ركوق 01131 مفطبوعاء ول عر اع اتبار ل القناة:-عندها 
يصبح 120 أقل سالبية» تفتح القناة ويبدأ التيار بالمرور. تصبح القناة أوسع مع استمرار | نخفاض سالبية ى/1) 
ويزداد التيار ج14 من النقطة التي يكون فيها جهد الوصلة مصدر. -بوابة (5-0) مساوياً لحهد الفتح الأمامي 
وعندها تنقل القناة بقدر ما تستطيع. إذا أصبح شري كنانة يف فقل الرفيلة 0 -ى؛ لن يعمل 
7 عندها بشكل صحيح. ينتقل بعض التيار في القناة إلى القاعدة. الل ان 
الخرطوم في الحديقة. 

يحري تضخيم الإشارات الضعيفة بالشكل الأفضل عندما يكون ميل المنحئئ في الشكل (11-16) 
ودرا جداً. إن ذلك موضح تقريبا باحال المشار له بالحرف 26 في الرسم. بالنسبة لتضحيم الاستطاعة 
تكون النتائج أفضل ما يمكن عندما يكون 3181 منحازاً أو خلف منطقة الفصم؛ في المحال المشار له 
بالحرف [. 


تيار المصرف بدلالة هد المصرف 
بمكن رسم تيار المصرف م7 كتابع لجهد المصرف ر من أجل قيم متعددة للحهد انحياز البوابة 2. 
تدعى محموعة المنحنيات الناتحة بعائلة منحنيات خصائص ا جهاز. يوضح الشكل (12-16) عائلة من 
منحنيات خصائص ترانزستور 1881 افتراضي قناة #. يوضح أيضا منحيئئ و بدلالة مكل لأحد الأمثلة 
الملوضحة في الشكل (11-16). 
انحيار غير ملائم تيار المصرف النسبي 





جهد البوابة النسبي 
1+ 0 1- 2- 3- 


الشكل (11-16): تيار المصرف النسبي كتابع لجهد البوابة لترانزستور '77/7/. افتراضي قنأة 1ر.. 





الفصل السادس عشر: أنصاف النواقل 


تيار 
لنصزت 
النسبي 
0 

/ل01 دمع 

11 ديمع 

ل١2-‏ ديمع 

/31- دمع 





الشكل (12-16): عائلة من منحنيات الخصائص لترانزستور '7787 افتراضي قناة 7. 


الناقلية المتبادلة 

عُد للخلف للحظة تضخيم التيار الديناميكي للترانزستورات ثنائية القطبية والذي ناقشناه سابقاً في 
هذا الفصل. يدعى ثمائله في 11:1[ بالناقلية التبادلية الديناميكية أو الناقلية ا متباّلة . 

عد إلى الشكل (11-16). افترض أن قيمة معينة للجهد 2 تُنتج تيار م1 مرافق. إذا تغيّر جهد البوابة 
بكممية امتحنيرة علفث سيزداد إذا تيار المصرف بزيادة معينة 347. الناقلية المتبادلة هي النسبة علذلىلذ. 
هندسياء تُمثل هذه النسبة ميل المستقيم المماس للمنحيئ في الشكل (11-16) في بعض النقاط. 

ليست القيمة 47/4/77 نفسها في أي نقطة من المنحئ. عند انحياز '117171 حلف منطقة الفصم» كما 
في المنطقة آ في الشكل (11-16)» يكون ميل المنحئ صفرا. ولا يوحد تيار مصرف» حي لو تغيّر جهد 
البوابة. سيتغير ج10 بتغير 10 فقط عندما تنقل القناة بعض التيار. إن المنطقة الى تكون فيها الناقلية المتبادلة 
أعظم ما يمكن هي المنطقة المشار إليها ل حيث يكون ميل المنحيئ أشد انحداراً. إنه المكان الذي يمكن 
الحصول فيه على أعظم تضحيم. ينتج التغير الصغير في ل تغيّرا كبيرا في 10» والذي يسبب بدوره تغيرا 
كبيرا في الحمل المقاوم الموضوع على التسلسل مع الخط الواصل بين المصرف ومُزود القدرة. 
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مسألة (16 -4) 
دقق في الشكل (16 -12). لاحظ أن المنحنيات الموضحة في الرسم تتباعد كثياً عند زيادة جهد 
المصرف ررب (أي» عند انتقاها باتحاه اليمين). تدر انشقرانا من هذا الرسم أنه إذا تحاوز و2 
مستوى معيناء تصبح المنحنيات عبارة عن خخطوط أفقية» وأنها لا تمتد أطول من ذلك. ماذا يمكننا أن 
نستنتج من قدرة '5171[ على تضخيم الإشارات عندما يزداد ول بشكل غير محدد؟ 
حل (4-16) 
عند تشغيل 1151[ يحهود مصرف منخفضة نسبياء ينتج جهد إشارة امعام معين للبوابة (ولتقل 
وك 113ل قر مقر انق ار الصرف: ,ا بزيادة وكرء يتزايد البعد بين المنحنيات الممثلة بجهود 
الجر ات وار حير والاتريعى امارح لجار انكل لاصيا بن لير ابر 1 
ويترجحم ذلك إلى : تضخيم أكبر. باستمرار زيادة «ن تستوي المنحنيات الممثلة بالجهود 97 ح بعلو 
/ا 1- ح ىل ويصبح التباعد بينهما ثابتا. لا يزداد معامل التضخيم بشكل كبير عندما يتجاوز روط 
هذه القيمة الحدية. إن ذلك موضح في الشكل (13-16). سيحدث الشيء نفسه لجميع إشارات ع3 
ذات اللجهود عامجعام الصغيرة ينا واي تقع ضمن احالات المشار إليها بواسطة المنحنيات. بالطبع 
يوجد فاية لكل هذا. إذا أصبح 20 كبيرا دا ميتطوون ابلهاة افويانيا: حرى تصميم معظم 
ترانز ستورات '58151[ للعمل بحيث لا تتجاوز قيم و بضع عشرات اك 





حبك التصدرقه النسي 
الشكل (13-16): توضيح للمسألة (4-16). 
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11001 


05175:7]/ هي كلمة مؤلفة من أوائل ججموعة الكلمات التالية ‏ 07141/0107 02-5711 1ندم-[ماء” 
1515107 أن ء[/1214-2/. يوضح الشكل (14-16-أ) والشكل (14-16-ب) رسما مقطعيا مبسطا 
لترانزرستور '74051151 قناة 7 ورمزه التخطيطي. يوضح الشكل (14-16- ج) والشكل (14-16- د) 
الترانزستور قناة م. 

عندما جرى تطوير 7105817151 لأول مرة» كان يدعى الترانزستور 777 ذا البوابة المعزولة أو 
67 ركنا بسر ةلتك كسس سينا من الاسم القتول اليا إن مشزئ البواية متعزول. فعلياء 
بواسطة طبقة عازلة كهربائية» تعزلها عن القناة. كنتيجة لذلكء, تكون مقاومة الدحل مرتفعة جدا 
(وبالتالي الممانعة). لا يستجر 74051151 تيارا من مُزوّد إشارة الدحل. يُعتبر ذلك مفيدا في مُضخحّمات 
الإشارة -الضعيفة. 





المشكلة الرئيسية 

إن المشكلة الرئيسية في ترانزستورات '240811831 هي إمكانية تضررها بسهولة بواسطة التفريغ 
الالكتروستاتيكي. عند بناء أو تخدم الدارات الي تحتوي على أجهزة 38405» يجب أن يستخدم التقنيون 
معدات خاصة للتأكد من أن أيديهم لا تحمل شحنات كهربائية ساكنة (إلكتروستاتيكية) قد تدمر 
المكوٌنات. إذا حدث تفريغ كهربائي في العازل الكهربائي في جهاز 281058 مُيدمّر المكوّن بشكل دائم. لا 
تحمي البيئة الرطبة من هذا الخطر. ظ 


المرونة 

يمكن في الدارات العملية في بعض الأحيان استبدال الترانزستور '1511 قناة # بترانزستور "710517181 
قناة #؛ ويمكن بشكل مشابه تبادل الأجهزة ذات القناة م. ولكنء ليست المنحنيات المميّزة لترانزستورات 
65157 تسيا بيات المتمة لتر اوسعوراف8181 ل السع وطالة سد حبيوابة دون 
57 وصلة م نفسها. لا يوحد جهد فتح أمامي تحت أي ظروف. إذا كانت هذه الوصلة تنقل 
فإن ذلك بسبب أن جهد 5-0 كبيرٌ جدا بحيث يؤدي لحدوث القوس الكهربائي» متلفا 210511571 
بشكل دائم. يوضح الشكل (15-16) عائلة المنحنيات المميّرة لترانزستور 7005181 افتراضي قناة 8. 
الاستنفاذ مقابل التعزيز 

تقل القناة.ق 35181 باغياز عنلفن أي غمدها يكرت فرق الكموق ين البواية والمصد رن شرا بريادة 
منطقة الاستنفاذء تمر حوامل الشحنة في قناة ضيقة. يدعى ذلك بنمط الاستنفاذ. يمكن أن يعمل 
7 بنمط الاستنفاذ أيضاً. توضح الرسومات والرموز التخطيطية في الشكل (14-16) نمط 
الاستنفاذ في ترانزستورات '1/1051787. 
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مسرى معدني طبقة عازلة 





5 
(د)" شريجة من النمط - م ١ج(‏ 


الشكل (14-16): مخطط تصويري لترانزستور 1/05/7757 قناة 5 (أ)» 
رمز تخطيطي لترانزستور 34/057777 قناة # (ب)» مخطط تصويري لترانزستور 1/05/7777 قناة م (ج): 
رمز تصويري لترانزستور '1/05/7/77 قناة م (د). 
تيار المصرف النسبي 
0 


+2١/‏ دمع 
/11+ دمع 
01 دمع 
/11- ديع 


بلكد هيع 


الشكل (15-16): عائلة المنحنيات المُميّزة لترانزستور 7405/1727 افتراضي قناة 7. 


الفصل السادس عشر: أنصاف النواقل لجيه 


تيح تكنولوجيا معدن-أ وكسيد- نصف ناقل نمطا آخر للتشغيل. يمتلك ترانزستور 71051:81 بنمط 
التعزيز قناة مفصومة بانحياز صفر. من: الضروري تطبيق جهد انحياز 50 على البوابة» يكون التيار 1 صفرا 
عند عدم وجود دخل إشارة. يوضح الشكل (16-16) الرموز التخطيطية للأحهزة بنمط التعزيز قناة 7 
وقناة م. بمكن في المخططات التخطيطية التمييز بين نمط التعزيز ونمط الاستنفاذ من خلال 'النظر إلى الخطوط 
العامودية داحل الدوائر. لترانزرستورات '74051781 بنمط الاستنفاذ خطوط عامودية مستمرة؛ أما 
تر الزمعورات 810815855 مل التعزيو فليا خنطوظ اعامودية مقطعة: 


الدارات المتكاملة 

تبدو معظم الدارات المتكاملة (1005) كعلب بلاستيكية بأرجل معدنية بارزة. تكون التكوينات 
الأساسية عبارة عن علب بصف واحد من الأرجل (8189)) وعلب بصفين من الأرجل (1(19) والعلبة 
السطحة. تبدو بعض العلب الأحرى مشاهة للترانزستور مع وجود أرحل كثيرة. تدعى هذه العلبة الي 
يبمكن أن تكون معدنية في بعض الأحيان بالعلبة 7:0. الرمز التخطيطي للدارة المتكاملة عبارة عن مثلث أو 
مستطيل مع كتابة مده المكوّن داخله. 


الدمج ظ 

إن نظم والتونيوة البنا زاك البكادلة شيخررة اخدا مقارنة بالدارات المكافئة المصنوعة من مُكونات 
منفقصلة. يبمكن باستخخدام الدارات المتكاملة بناء دارات أكثر تعقيدا مع الإبقاء عليها بحجم معقول وذلك 
الكمبيوترات الأولى الي بنيت ف منتصف القرن العشرين وال كانت بحجم غرف بكاملها. 


0 0 
6 © 6 © 

(ب) ا( 
5 5 


الشكل (6-16): (أ) رمز ترانزستور 1405/7773 قناة ‏ بنمط التعزيز. 
(ب) رمز الترانزستور 1/05/7777 قناة م بنمط التعزيز. 
سرعة عالية 
تكون الوصلات الداخلية بين المكوّنات في الدارة المتكاملة صغيرة جدا فيزيائيا» لتسمح بحدوث 
التبديل بسرعات عالية. تنتقل التيارات الكهربائية بسرعة» ولكن السرعة ليست آنية. كلما كان انتقال 
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حوامل الشحنة من مُكوّن لآخر أسرع, كلما أمكن إنحاز عمليات أكثر بوحدة الزمن» وكلما انخفض 
الزمن المطلوب لإابحاز المهمات المعقدة. 
' متطلبات قدرة منخفضة 
َ 7 اتكاملة 5000 لعن لت . 000 ا 0« 
تستهلك الدارات المتكاملة عموما قدرة منخفضة مقارنة بالدارات ذات المكونات المنفصلة. يعتبر 
ذلك هاما في حال استخدام البطاريات. بسبب استجرار 105 لتيار صغير جداء فإِنها تنتج حرارة أقل من 
مكافئاتها من دارات المكوّنات المنفصلة. يزيد ذلك من مردود الطاقة ويْصعّر المشاكل الى تحصل في المعدات 
نتيجة ارتفاع حرارقا أثناء الاستخدام؛ كانحخراف التردد وتوليد ضجيج داخلي. 


الوثوقية 
إن إحفاق النظم الي تستخدم 105 أقل عادة لكل ساعة استخدام للمكون مقارنة بالنظم الي 
00 ل المنفصلة. يحدث 5 غالبا لأن بع كو الداحلية معزو ضصمن صندوق 1 
ُخفض تكنولوجيا 10 تكاليف الخدمة بسبب بساطة إجراءات الإصلاح عند حدوث الإخفاقات. 
يستخدم العديد من النظم مغارز من أحل 15 والاستبدال ببساطة هو ينال إنجاد 10 التالفة. ونزعها 
ووصل واحدة جديدة. تُستخدم معدات خاصة لإزالة اللحام لتخديم لوحات الدارات الي تحوي 105 
ملحومة هباشرة بالرقاقة المعدنية. 


بناء الدارات المتوسطة 
وظف أدوات 10 الحديثة في بناء الدارات التوسطة. تُنجز 109 كل على حدة وظائف محددة في 
لوحة الدارة؛ ثقركب لوح الدارة أو البطاقة» بدورهاء ف مغرز ويكون لما هدف محدد. تُستخدم 


الكمبيوترات المبربحة ببربجيات خاصة من قبل التقنيين لاكتشاف البطاقة ذات الخلل في النظام. يمككن سحب 
البطاقة 'واستبدالحاء وإعادة النظام للمستخدم في أقصر زمن ممكن. 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن ثمانية أسئلة بشكل 
صحيحء علما أن الأحوبة موجودة في فاية الكتاب. 
1. يستطيع ترانزستور 15151 المنحاز خلف منطقة الفصم العمل 

(8) كمضخم قدرة. 

() كلوحة همسية. 
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(©) كليزر حقن. 
(0) لا يخدم كأي مما ورد أعلاه. 

2. عندما تصبح منطقة الاستنفاذ ف 7157ل أوسع. 

(3) تزداد سعة القناة. 

(0) تنخفض سعة القناة. 

(») تنقل القناة تياراً بشكل أقل. 
(0) تنقل القناة تيارا بشكل أكبر. 

3. املا الفراغ في الجملة التالية لتكون صحيحة.”_. ‏ في الترانزستور ثنائي القطبية هو 
التردد الذي يصبح ربح التيار عنده مساويا الوحدة في دارة مؤرضة الباعث. " [ 

(3) الفتح الأمامي. 
(6) سعة الوصلة. 
(©) القطع ألفا. 
(0) ربح عرض اال (أعنلمعم طخل ءمةط متدع). 

4. يبلغ ربح التيار في ترانزستور ثنائي القطبية» في شروط مثالية» 16.0 بتردد تشغيل يبلغ 1,000 112. تم 
تحديد تردد القطع ألفا 600 1112. ما هو أكبر ربح ممكن للتيار يمكن أن نحصل عليه من الجهاز في 
التردد 75 1/1112؟ 
© 11.3 
0) 16.0 
(©) 22.6 

(0) لا يمكن تحديده من هذه المعلومات. 
5. في الوصلة بم لديود ينقل بالاتجاه الأمامي. 
(48 يكوق تضف التاقل من التمنط وو دائما مشبعا. 
(6) تكون الحوامل الأكثرية عبارة عن إلكترونات. 
(©) تكون المادة من النمط م مشحونة إيجابيا بالتسبة للمادة من النمط «. 
!0( يكون 55 0 إيحابيا بالنسبة للقاعدة. 

6. جهاز بنمط التعزيز 
(3) ينقل بشكل جيد في الانحياز صفر. 

(0) يضحم بشكل أفضل عندما تكون الوصلة م - ص في حالة إشباع. 
(©) يمكن استبداله جحهاز بنمط الاستنفاذ إذا عكست القطبية. 
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(0) لا يقوم بأي مما ورد أعلاه. 

77 ستة ديودات سييكونية» جهد الفتح الأمامي لكل منها 0.60 ل» تم وصل هذه الديودات على 
التفرع, مع توجيه جميع الوصلات #بم بالاتحاه نفسه. ما هو جهد الفتح الأمامي للتركيب؟ 
©) 0.6077 
(0) 0.1077 
©) 3.6037 

»6 لا مكن تحديده من هذه المعلومات. 

8. المسار بين المصدر والمصرف في ترانزستور "1171ل 
(2) ينقل دائما. [ 
(6) يدعى بالقناة. 
(©) يدعى .عنطقة الاستنفاذ. 
(0) لا ينقل نذا 

9. يمكن أن يتصرف الترانزستور ج#مر كمَضِحّم تيار عندما تؤدي التغيّرات الصغيرة 
() في تيار القاعدة لإنتاج تغيرات كبيرة في تيار المجمّع. 
(5) في جهد القاعدة لإنتاج تغيرات كبيرة في جهد المجمّع. 
(©) في تيار المصدر لإنتاج تغيرات كبيرة في تيار القاعدة. 
(0) في جهد القاعدة لإنتاج تغيرات كبيرة في تيار المصرف. 

ادها تكرنة وصلة تر اوحور ارسبدر شقاني التطاريه محا ز ل متكي وانقية ويد إن :اللاقارة أخمرا ان 
الوصلة ظ 
(2) ستتصرف كناقل. 
(0) ستتضخم. 
(©) ستتصرف كمقاومة. 


(0) ستنقل. 











ل. الباب الثاني 


إلى النص عند تقديم هذا الاختبار. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن 37 سؤالاً بشكل 
علما أن الأحوبة موجودة في فاية الكتاب. يُفضّل أن يكون لديك صديق يقوم بتدقيق الأحوبة 
أولى لتقديمك الاختبار وبالتالي لن تتذكر الأجحوبة» ويمكنك تقديم الامتحان مرة أخرى إذا 





ن الجهد لكيرشوف يكون 

ع الجهود في أي فرع في دارة 40 يساوي صفرا. 

ف دارة ©ع0 تسلسلية يساوي الجهد قري على الاستطاعة. 

نطاعة في دارة 40 تفرعية تساوي اللحهد مقسوماً على التيار. 

فق أي :ذازة 06 :يساوي الاستظاعة متسرعة على القاوسة 

في أي دارة © تسلسلية يساوي مربع المقاومة مقسوما على الاستطاعة. 

لقة بنواة هوائية ممُكونة من لفة واحدة تمر فيها كمية معينة من عل. إذا تضاعف عدد لفات 
بقن التار الفسته» قالع اشر كة الغتطليسية 

إلى ربع القيمة السابقة. 

إلى النصف. 
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©) نفاذيتها تساوي 1. 
(0) نفاذيتها أكبر من 1. 
(©) بمكن أن يكون لها أي نفاذية. 
4. . تُحدَّد الناقلية بوحدات تدعى 
() الأوم. 
(6) الفاراد. 
(©) الطنري. 
(0) السيمنز. 
(©) الكولون. 
5. اففرض أنه ير في ملف تيار عل قيمته 100 4روم» ثم محُفض هذا التيار إلى 10 4روم. افترض أن بقية 
العوامل بقيت نفسها. إن شدة الحقل المغنطيسي داخل وحول الملف 
(3) لا تتغير. 
(6) تصبح 1 بالمائة من القيمة الأولى. 
(©) تصبح 10 بالمائة من القيمة الأولى. 
(0) تصبح 10 أضعاف القيمة الأولى. 
(©) تتغير» ولكن إلى مدى لا يمكننا تحديده إذا لم يكن لدينا المزيد من المعلومات. 
6 إذا بقيت العوامل الأخرى ثابتة» فإن السعة بين زوج من الصفائح المعدنية المتطابقة المسطحة المتوازية 
() تزداد بزيادة مساحة سطح الصفائح. 
(0) لا تتغير بزيادة مساحة سطح الصفائح. 
(©) تتناقص بزيادة مساحة سطح الصفائح. 
(0) تعتمد على الجهد المطبق على الصفائح. 
(©) تعتمد على التيار المتدفق بين الصفائح. 
7 يبلغ جهد القمة الموحبة لموحة 0 معينة 10.0+ /]2 ويبلغ حهد القمة السالبة 5.00- 7. ما هو الجهد 
من القمة-إلى-القمة؟ 
(2) 37+5.00ع 
٠7 5.00 )‏ 
(©) 37-5.00ع 
٠/7 15.0 )0(‏ 
(©) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 





8. ماذا يحدث لتحريض ملف إذا وضعت نواة فيرومغنطيسية داخله؟ 
(8) ينخفض التحريض. 
(0) يبقى نفسه. 
(©) ينقص. ً 
(0) قد يزداد أو ينقص اعتمادا على التردد. 
(©) لا يمكن قول أي شيء. 
9. أي من التالي لا يحتوي على وشيعة؟ 
(8) الجرس الرنان. 
(0) مغنطيس كهربائي. 
(©) ريلاي. 
(0) محرض. 
(©) مكثف. 
0الغاز المؤين 
(8) سام وذو نشاط إشعاعي. 
() يمكن أن يكون ناقلاً معتدلاً للكهرباء. 
(©) له العديد من البروتونات في نوى ذراته. 
(0) له العديد من النترونات في نوى ذراته. 
(©) له العديد من الإلكترونات في نوى ذراته. 
1.تحدث الأورورا ("الأضواء الشمالية" أو "الأضواء الجنوبية") بشكل غير مباشر نتيجة 
(3) الريح المغنطيسية الأرضية. 
() حقول كهرطيسية من صنع الإنسان. 
() حركة الكواكب حول الشمس. 
(0) قذف الغلاف الحوي العلوي للأرض بالنيازك. 
(©) الانفجارات الشمسية. 
2.فترض أن تحريض ملف بنواة هوائية يساوي 10.0 11نم في التردد 2.00 3/112. ما هو تحريض الملف 
نفسه إذا تضاعف التردد إلى 4.00 7/1112؟ 
(3) 10.0 آنا 
(0) 20.0 كآن 
©) 5.00 ككس 
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(0) 40.0 طم 
(©) 2.50 آ1آن 
3.يبلغ تردد موجة راديو معينة 0.045 6112. الشكل الأكثر احتمالاً للتعبير عنه 
(2) 45 172. 
() 450 112]. 
©) 45 2لال1. 
(0) 450 دلكا. 
(©) لا عكن التعبير عنه بأي شكل من الأشكال الواردة أعلاه. 
4. بريادة تردد جهد ع2 المطبّق على 5 ينتضل أخخيرا إلى نقطة يتصرف امكف عندهاء بالنسبة إلى ع8) 
(3) كمقاومة. 
(0) كمحرض. 
(©) كدارة مفتوحة. 
(0) كدارة مقصورة. 
(©) كديود. 
5.تتكون الممانعة العقدية من 
(3) مقاومة ومفاعلة. 
(6) ناقلية ومقاومة. 
(©) تحريض وسعة. 
(0) ناقلية وتحريض. ١‏ 
(©) ناقلية وسعة. 
6.مقاومة قيمتها 220 أوم وتنقل تيارا مستمراً قيمته 100 هردم. يكون الجهد عبر المقاومة 
(3) 22 /اعا. ظ 
(0) 2.2 /ا. 
(©) 22.0 لا. 
(2) 0.22 /1. 
(©) يستحيل حسابه من هذه المعلومات. 
7 خلية الكهرضوئية 
(3) خحلية كهر كيمائية قابلة لإعادة الشحن. 
(0) تستخدم كن تمر 


اختبار الباب الثاي 


(©) تُولد عل عندما يرتطم الضوء المرئي بوصلة 7 - م الخاصة يما. 
(0) تضيء عند انحيازها يكبا 


(©) مفيدة كمنظم جهد. 


8.مكن التعبير عن كثافة التدفق المغنطيسي بدلالة 


(©) خط بالقطب. 
(6) خط بالسنتيمتر. 
(0) خط بالمتر المكعب. 


9 الترانزستور ثنائي القطبية» ماذا يحدث للتضخيم الأعظم الممكن الحصول عليه عندما يصبح تردد 


التشغيل أعلى وأعلى؟ 

() يزداد. 

(5) يزداد لقيمة معينة ثم يستوي. 

(©) لا يتغير. 

(0) يتناقص. 

(©) يتناقص إلى الصفر ثم يصبح سالباً. 


.2 1 


262 


(8) ُجمع مع بعضها مباشرة. 

(0) تُجمع مع بعضها كالسعات على التسلسل. 

() تُجمع مع بعضها كما يجمع التحريض على التسلسل. 

(0) تستجر جميعها الكمية نفسها من التيار بغض النظر عن القيم الأومية على حدة. 

(©) تبدو جميعها الكمية نفسها من القدرة بغض النظر عن القيم الأومية لكل مقاومة على حدة. 
أي من التالي يشكل اختلافا عاما بين دارة ترانزستور 777 ثنائي القطبية ودارة ترانزستور 777 ثنائي 
القطبية؟ 

(3) ترددات التشغيل مختلفة. 

(6) قدرات معالحة التيار مختلفة. 

6 تقرض الأجهرة أغاطا مسناكينة للمفاعلة. 

(0) تعرض الأجهزة ممانعات مختلفة. 

(©) قطبيات مُرْوّد القدرة متعاكسة. 


اففرض أنك تقرأ ورقة تقنية عن إشاري 80 تردداتهما متطابقة» وأشكاهما الموجية متطابقة» وجهود 
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7 


.24 


25 


.6 


القمة السالبة مساوية لحهود القمة الموجبة. أنخيرت أيضا أن الإشارات ذات تطابق في الطور. يمكن أن 
تستنج من ذلك أن الجهد من القمة-إلى-القمة للإشارة المركبة هو 
(2) ضعف الجهد من القمة-إلى-القمة لكل إشارة على حدة. 
(0) هو نصف الحهد من القمة-إلى-القمة لكل إشارة على حدة. 
(©) 1.414 الجهد من القمة-إلى-القمة لكل إشارة على حدة. 
(0) 2.828 الجهد من القمة-إلى-القمة لكل إشارة على حدة. 
(6) تحتوي الورقة على خخطأ. 

يعتمد عرض القناة في 771*181 على 

(3) جهد البوابة. 

(6) تيار القاعدة. 

(©) القطع ألفا. 

(0) بيتا. 

(©) تيار امجمع. 

السعة الآنية لموحة 80 هي 

(3) السعة مقاسة أو محدّدة في لحظة زمنية معينة. 

(5) متوسط السعة لأي عدد من دورات الموجة الكاملة تماما. 

43 #ساوض تقريا 307:) أحعاف سي المي 

[8اتصاوض قي 113 اشعاقة ده الفينة 

(©) ثابتة كرور الزمن. 

ف المغنطيس الكهربائي» 

(2) يُمغنط التيار المار مؤقتاً في الملف النواة. 

(6) يتناوب الحقل الكهربائي باستمرار. 

(©) تتناسب قوة الحقل عكسيا مع التيار. 

(0) تكون خطوط التدفق المغنطيسي جميعها مستقيمة. 

(©) يوجحد قطب واحد فقط. 

ماذا يحدث عندما تنحاز وصلة باعث- قاعدة (2-8) لترانزستور ذي تأثير فعلي (1'181) عكسياً؟ 
(3) يتدفق تيار كبير. 

(6) يكون 751 فعالاً بشكل مثالي. 

و6 "كوت القاغلة ضفرا 


217 


.8 


.9 


.0 


(0) يمكن استخدام الجهاز كمضْحم ولكن ليس كمفتاح تبديل (قاطعة). 

(©) إنه سؤال لا معن له! لا يوجد ترانزستور '7111 يحوي وصلة 2-18. 

افقرض أنك قرأت ورقة تقنية فيها موحتان جيبيتان خاصتان تردداتما مختلفة ولكنهما متطابقتان في 
الطور. نستنج أن 

(2) زاوية الطور ”0. 

(6) زاوية الطور ”180. 

(©) زاوية الطور “90+. 

(0) زاوية الطور “90-. 

(©) تحتوي الورقة على خطأ. 

خمسة مُكثفات سعة كل منها 110 "آم وصلت على التفرع. ل 

(3) 20 1م. 

(ط) 100 م. 

(©) 500 1م. 

(0) تعتمد على التردد. 

(©) تعتمد على اللجهد. ظ 
ميكرفون "حخددت مناعته 500 أوم". يعني المهندسون أنه جحرى تصميم الباتراود للعمل أفضل ما 
يمكن بدارة ممانعتها العقدية 

©) 0 + 500 ز. 

.[ 500 - 0 )( 

©) 300 + 400 ز. 

(8) 300 - 400 ز. 

.[0 + 500 )©( 

تم وصل أربع مقاومات موصولة على التسلسل. تبلغ قيمة ثلاث منها 100 أوم؛ وقيمة المقاومة الرابعة 
بجهولة. يتم وصل بطارية 6.00 7 على التسلسل مع التركيب» ليمر تيار في الدارة قيمته 10.0 ./50. 
ما هي قيمة المقاومة اججهولة؟ 

() 300 أوم 

() 600 أوم 

(©) 900 أوم 

(3) 1,200 أوم 

(©) لا يمكن حسابا من هذه المعلومات. 
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.31 


32 


55 


.34 


الاحتمال الأكبر لإيجاد الشريط المغنطيسي في 

(3) مُضحُم ترانزستوري. 

(6) نظام حزن بيانات كمبيوتري عالي - السعة. 
(0) مُشْغّل قرص مُدمج ذي دقة متناهية. 

(0) سواقة القرص الصلب الكمبيوترية. 

©) ولا أي مما سبق؛ لم يعد الشريط المغنطيسي 200050 اننا 
أي من التالي ليس من موجودات الدارات المتكاملة؟ 
(3) متطلبات القدرة المنخفضة. 

(6) الوثوقية الممتازة. 

(0) الحجم الفيزيائي كبير. 

(0) سهولة الصيانة. 

(©) 11161102ا25هم» 510011131 . 

يبلغ التردد الزاوي لموجة ع2 معينة 450 530/5. ما هو التردد بالكيلو هرتز؟ 
(2) 0.716 7آ1]آ 

() 0.450 عتلا 

1] 0.0716 )© 

(0) 71.6 ج127 

©) 2,830 ك1 

في الفار كتر 

(2) تتغير المقاومة مع التيار. 

(6) لا تنقل الوصلة بم عندما تكون منحازة أمامياً. 
(©) تتغير السعة مع الجهد العكسي المعاق: 

(0) يعتمد التحريض على التيار العكسي. 

(©) يكون جهد الانغيار حوالى 0.3 ل١.‏ 


5.عندما يكون لموجتين ترددان متطابقان وكانتا متعاكستين بالطور» فإفهما منزاحتان تقريبا عقدار 


(3) 0.785 راديان. 
() 1.57 راديان. 
(©) 3.14 راديان. 
(0) 6.28 راديان. 
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.6 


7 


.-38 


.39 


.0 


(©) كمية لا يمكن تحديدها إذا لم يحر تقد المزيد من المعلومات. 

تبلغ مقاومة مُكوّن مُعيّن 50 أوم وقيمة مفاعلته 70- أوم. الممانعة العقدية هي 

.770 + 50 )3( 

() 50 - 7/0 ز. 

[70 + 50- )© 

770 - 50- )0( 

(©) يستحيل تحديدها دون المزيد من المعلومات. ا 

وُصلت ثلاثة مصابيح ضوئية على التفرع مع بطارية 12.0-/1. يستهلك المصباح الأول استطاعة 
مقدارها 5.00 /إلآ» ويستهلك المصباح الثاني استطاعة مقدارها 15.0 /ل» ويستهلك المصباح الثالث 
استطاعة مقدارها 20.0 /18. ما هو التيار المار في المصباح الثالث؟ 

(2) 139 خطة. 

() 600 4ل1. 

©) 1.67 م. 

(0) 7.20 هر. 

(©) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 

في ترانزستور 15151 قناة #» عندما يصبح جهد البوابة سالباً وسالباً أكثرء نصل أخيراً إلى نقطة 
(8) تنقل القناة التيار بقدر ما تستطيع. 

(0) لا تنقل القناة التيار. 

(©) يصبح معامل التضخيم ره 

(0) يصل الحهاز لحالة الإشباع. 

8 بس لخاد جيها اانا 1 

في ديود منخاز عكسيا حيث جهد :0 المطبق أصغر من جهد الانميار يكون» 

(3) التيار في الوصلة #سم صفرا. 

(6) التيار في الوصلة :مر مرتفعاً. 

(©) تتدفق الإلكترونات من المادة من النمط و إلى المادة من النمط #. 

(0) تتدفق الإلكترونات من المادة من النمط 7 إلى المادة من النمط م. 

(©) تتدفق الإلكترونات والثقوب باجحاه واحد. 

ذا خرف انك ار ينة و نرقو ايع تداز 32356 سيكرت من الأفضدل أن تقول 

(3) تتأخر الموجة ل عن الموحة لاب *135. 
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.41 


.42 


.43 


44 


(6) تتأخر الموجة لر عن الموجة لا ب 455. 

(©) الموجة ل ترشد الموحة لإ ب "45. 

(0) الموحة ل والموجة 7 متعاكستان بالطور. 

(©) الموجة لكر والموجة 7 متوافقتان بالطور. 

اففرض أنه تم وصل ئلاثة مُحرّضات على التسلسل. افترض أيضا عدم وجحود نحريض متبادل بينها 
ويستطيع كل منها إبداء مقاومة 0 + 300 عند التردد 500 1112. تخيل أيضاً ثلائة من المحرّضات 
عبارة عن ملفات مصنوعة من سلك من ناقل مثالي؛ أي جميعها مقاومتها صفر. ما هي الممانعة العقدية 
للتر كيب الموصول تسلسليا عند التردد 500 1112؟ 

زم 0+ 72100 ظ 

7100-0 

©) 0 + 00ور 

7900 - 0 )0( 

(©) يستحيل تحديد الممانعة العقدية دون معرفة المزيد من المعلومات. 

تفيل دارة عل عر فيها تيار مقداره / أمبير» وفيها مزود 6104 قيمته / فولت» ومقاومتها # أوم حيث 
الاستطاعة المبددة بالوات 2. أي الصيغ التالية حاطئة؟ 

0) #ر دمر 

(0) 1[ ع بز 

() [رط عد[ 

(0) #رثر دمر 

©) لاط - ل 

يبلغ تيار إشارة دخل ع8 85 ضحم بترانزستور ثنائي القطبية 10.0 كرلز» ويبلغ القطع ألفا للجهاز 
0 117]آ. ما هو تيار إشارة خرج 20 1115؟ 

(2) 10.0 قد 

(0) 10.0 شير 

(©) 0.100 شر 

(0) 0.00100 قن 

(©) لا يمكن حسابه دون معرفة المزيد من المعلومات. 

تتكون دارة ©0 بسيطة من بطارية 17-12 ومصباح مقاومته 144 42 عند وصلها ببطارية وعند توهج 
المصباح. ما هو مقدار الاستطاعة المبددة بواسطة المصباح؟ 

(0) 83 لآم 


اختبار الباب الثاني 


0) 1.0 لآ 


178712 © 


35 


.6 


(8) غير ناقلة. 


.7 


.48 


8) 1.7 لا 

©) 21 ناا 

في موجة 220 المستطيلة, 

() تحدث عمليات عبور السعة بشكل آني. 
() تصبح السعة أكثر إيجابيةمعدل ثابت» وتصبح أكثر سالبية بشكل آني. 
(©) تصبح السعة أكثر سالبية معدل ثابت» وتصبح أكثر إيجابية بشكل آني. 
(0) تتغير السعة سلبا وإيجابا.معدل ثابت. 

(©) يبدو الشكل الموحي كتابع الجيب الرياضي. 
يقال أيضا عن الممانعة المقاومة الصرفة نا 


(0) غير سعوية. 

(©) غير تحريضية. 

(0) غير تفاعلية. 

(©) مخيلية صرفة. 

السعة المتوسطة لموحجة ع2 جيبية صرفة تساوي 
(3) سعة القمة نفسها. 


. () تقرر 0.707 أضعاف سعة القمة تقريباً. 


©) 0.707 أضعاف السعة الآنية تقريباً. 


(0) 0.707 أضعاف السعة من القمة - إلى - القمة. 


(©) صفر. 


يُدعى مُبدَّل الطاقة الذي يحول الحركة الميكانيكية إلى 36 


(3) باخحرك الكهربائي. 
(0) بالوشيعة. 

(©) بالمغنطيس الكهربائي. 
(0) بالمولد الكهربائي. 
(6) بالمحرض. 


9تعرف المركبة العامودية للحقل المغنطيسي الأرضي في أي موقع معين 
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(8) بكثافة التدفق. 

(6) بزاوية التدفق. 

(©) بالميل الصاعد. 

(0) بالميل الحهابط. 

(©) بالصعود القائم. 

0.التيار الاصطلاحي 

(2) يتدفق من السالب إلى ال موجب. 
(6) يتدفق من الموحب إلى السالب. 
(©) يتدفق فقط ف العوازل المثالية. 
(0) لا يمكن أن يتدفق في الغازات المؤينة. 
(©) يقاس بالأمبير بالثانية. 











الموجة 


: ن غارق بالتموحات. يمكن أن تحدث 5 بأي طريقة وفي أي وسط هتم بتخيله. تنتشر 
في الغازات؛ وفي السوائل» وفي الأحسام الصلبة. تتموج الأمواج في كامل أرحاء فضاء-زمن 
الموج فيما بيدو غياب أي وسط على الإطلاق. نعتبر كل ما يلي وسطا 


مسظح المجييط ف شاطئ المافيرك في كالفورنيا 

4 السنابل في. حقل قمح 

بالقرب من حيت ستريم (وهو تيار هوائي سريع وضيق في الغلاف اللبري في أعلى طبقة 
هر ف زوايا العرض الجغرافي المتوسطة ويجري أفقيا من الغرب إلى الشرق) 


ف... ياطن الأرض بعد زلزال كبير 





«#723 الباب الثالث: الأمواج, والحسدياتة والفضاءء والزمن 
« الحقل الكهرطيسي داخل فرن المايكروويف 


فضاء - زمن بالقرب من محم نيتروني ثنائي ينبثق 

إل يعس اقل الغبير المريدة اسل إقواتكا غرن الفظى :الذخي إذاا كان بدن السو وليه الوح بالعية 
الاجر والةااف لسن كانه بالصدرورة اق الطليسعة اذل كات من الععي تفتور الرعدةة «المريدة لبسدك قادارة 
بالضرورة. 


إن أبسط الأمواج الى نفكر يما هي تلك الب نستطيع إرسالها والإحساس ؛ 00 
أفضل مثال. يمكنك أن تشعر بقوة تدفق الأمواج وإيقاعها إذا تجولت على الشاطئ. أ مضى إنسان ما قبل 
التاريخ ودون شك ساعات محدقا بأمواج الضيرات واخسلاك) متها هه أن تع ولماذا هي كبيرة ف 
بعض الأحيان وصغيرة في أحيان أخرى, ولماذا تكون منسابة في بعض الأحيان ومائجة في أحيان أخرى, 
لماذا تأت في بعض الأحيان من الغرب وف أحيان أخرى تأي من الشمالء ولماذا تتحرك ف بعض الأحيان 
باتحاه الرياح وق أحيان أخرى تتحرك بعكسها. 

تخيل طفلًء قبل 100,000 سنة» يرمي حصاة في بركة أو يراقب سمكة تقفز ويلاحظ انبثاق 
التموجات من الاضطراب تماما كأمواج المحيط» ولكن بشكل أصغر. يحب أن يكون ذلك كاشفا للحقيقة 
ولكنه لاشيء مقارنة بالاكتشافات الى حققها العلماء لاحقاً بمساعدة الأحهزة» والرياضيات» وفتنة اللا 
تلعوس: 


الأمواج الكهرطيسية 

فكر بالحقول الكهرطيسية (824) الي تولدها أجهزة البث اللاسلكية. ذكرت محلة تاريخ الكون 
الدورية أن هذه الحقول قد وجدت في الزاوية الى تخصنا من هذا الكون لفترة قصيرة فقط. إن محرتنا قديكة, 
ولكن لا يتجاوز زمن بث البرامج م التلفزيونية 2 10 من حياة مجحرتنا. 

لا تنشأ الأمواج التلفزيونية مباشرة من الطبيعة. إِنها تُصئْع بواسطة معدات محددة مبتكرة بواسطة 
أنواع خاصة من المخلوقات الحية الموجودة على الكوكب الثاليث الذي يدور حول بحم متوسط الحجم. رما 
م الأمواج بواسطة أنواع أخرى تعيش على كواكب أخرى تدور حول نحوم أحرى. إذا كان ذلك 
يحصلء فإننا لم نسمع أي من إشاراتهم لحد الآن. 


أمو اج الجاذبية 


يعتقد بعص العلماء بوحود أمواج ا جاذبية واحتشاد بنية الفضاء محاء تماما كامتلاء البحر بالأمواج 
الصغيرة والكبيرة. توجد نظرية تنص على أن الكون المعروف عبارة عن دورة واحدة في نظام مهتز, ودور 
هذه الموحة كبير بشكل غير قابل للتخيل. 


الفصل السابع عشر: ظواهر الموجة ج0222 


كم من الأشخاص يعتقدون بأهم عبارة عن بقع بالغة الصغر موجودة على حُسيّم في فقاعة تتوسع 
وتضيق ف مختبر السماوات؟ ليس كتثيراء ولكن بالنسبة مو لاع وإدا افترضنا أها موجحودة يستحيل أن نراها 
بأعيئنا وتصعب رؤيتها بأحذق عين مجحردة لأن أمواج اللحاذبية رباعية الأبعاد. 


الأمواج الكاملة 


حلم المقزلحون على الماء ب ركوب الأمواج الكاملة؛ كافح المهندسون لتركيبها صناعياً. ربما تكون 
الموحة الكاملة بالنسبة إلى المتزلحين على الماءه "أنبوبية" و"كامدة" وجزءا من "مجموعة علوية" لموحة في أحد 
شواطىئ الساحل الشمالي لأوهايو في شهر شباط. الموحة الكاملة في ذهن مهندس الاتصالات عبارة عن 
منحئ جيبي» يدعى أيضاً با موجة الجيبية . رما تتذكر هذا النمط من الأمواج من الفصل الثالث عشر. 

حي بالنسبة لشخص لم يسمع أبدا بالتابع الجييي» فإن الشكل الموجي الجييسي سهل التذكر. 

يُنشئ المنحين الصو الجييسي ضجة لا تنسى. إنه يُركز الصوت ف طول موجي واحد. للمنحئ الحييي 
لسري مظهر لمكن نياك إنه يُركز الضوء في طول موجي واحد. تستطيع بجموعة كاملة من أمواج 
امحيط إعطاء المتز نين ارتعاشاً لا يُنسىء لأنه يركز أيضاً الكثير من الطاقة في طول موجي واحد. 

جرى ف الفصل الثالث عشر تثيل الموحة الحيبية بطفل يُدوّر جسماً. يكون المسار دائرياً إذا نظرنا 
إليه من الأعلى. عند مراقبة المسار جانبياء يبدو الجسم وكأنه يتحرك باتحاه اليسار» ثم تزداد سرعته ثم 
تتباطأء ثم تسنعكسء ثم ينتقل باتحاه اليمين» ثم تزداد السرعة» نم تتباطاء ثم تنعكس» ثم ينتقل لليسار مرة 
أخحرىء ثم تزداد سرعته؛ ثم تتباطأ ثم تنعكس. تكون الحركة الفعلية للجسم دائرية وثابتة. افترض أنما 
حدثت بمعدل دورة بالثانية. يتحرك الجسم على قوس دائري طوله 1809 كل نصف ثانية» وعلى قوس 
دائري طوله ”90 كل ربع ثانية» وعلى قوس دائري طوله “45 كل 1/8 ثانية؛ وعلى قوس دائري طوله "1 
كل 1/360 ثانية» سيقول العالم أو المهندس بأن السرعة الزاويّة للجسم 360*/5. 


رسم الموجة الجيبية 


افترض أنك ترسم بدقة موضع حسم متأرجح بدلالة الزمن عند النظر إليه جانبياً. يُرسم الزمن أفقياً؛ 
بحيث يكون الماضي باتحاه اليسار؛ والمستقبل باتحاه اليمين. تظهر الدورة الكاملة للجسم على الرسم كموحجة 
حيبية. يمكن إسناد قيم الدرحات على طول هذه الموجة بشكل يتوافق مع الدرجات حول الدائرة (الشكل 
(1-17)). 

تحدث الحركة الدائرية الثابتة» كحركة. حسم مربوط بمخيط» في كافة أرجاء الكون. لا يستطيع الطفل 
الذي يُدرَّر الجسم جعل سرعة الجسم تتياطأ أو تتسارع بحدة أو إيقافها آنياً وتغيير الاتحاه أو تدويره 
بخطوات كالعجلة المسئنة. ولكن» حالما تتحرك الكتلة؛ فإها لا تأحذ الكثير من الطاقة للاستمرار. الحركة 
الدائرية المنتظمة هي حركة مثالية.نظرياً. لا توحد طريقة أفضل من تدوير جسم لتمثيل الحركة الدائرية 
المنحيئ هو منحئئ مثالي أيضا. لا توجد طريقة أفضل من تدوير الدسم لإنشاء موجة جيبية. 


ه47 الباب الثالث: الأمواجء والجُسيمات. والفضاءء والزمن 


90 


الأعق ونب وي بابب 


180 0 





الزمن 


ف كسيد 


الشكل (1-17): تمثيل رسومي لموجة جيبية كحركة دائرية. 


ع 5 
الخصائص الأساسية 

تمتلك جميع الأمواج» أي كان نطها أو وسطهاء ثلاث خصائص مختلفة ولكن مترابطة. طول ا موجة 
هو المسافة بين نقطتين متطابقتين على موجتين متجاورتين. ويقاس بالأمتار. التردد هو عدد دورات الموجة 
الي تحدث أو تمر من نقطة معينة في وحدة الزمن. يُحدّد التردد بعدد الدورات بالثانية أو باطرتز. سرعة 
الاتنشار هي معدل انتقال الاضطراب في الوسط. ويُسجل بالأمتار بالثانية. إن هذه الخصائص الثلاث 
متسر ابطة: السرعة تساوي طول الوجة مضروبا بالتردد. يحب استخدام وحدات متوافقة في هذه العلاقة 


ليكون ها مععئ. 


الذور. والتردد. وطول الموجة. وسرعة الانتشار 


من الأسهل ف بعض الأحيان التحدث عن دور الموجة بدلاً من التحدث عن ترددها. إن دور الموجة 
الجيبية '7 (بالثواني) هو مقلوب التردد / (بالهرتز). رياضياء تُعتبر الصيغة التالية صحيحة 
-17 2 


الفصل السابع عشر: ظواهر الموجة ظ ووه 


رك 1-1 
إذا كان تردد موجة 1 ج517 فإن دورها 1 و. إذا كان التردد بالدقيقة (60/! 117)» فإن دورها 60 5. 
إذا كان التردد بالساعة (ممىو/! 112), فإن الدور 3,600 8 أو 60 دقيقة 
يرتبط دور الموحة بطول الموحة (بالأمتار) رشرعة الأععان 6 بالأمتار بالثانية) على الشكل التالي: 
طول ا موجة يساوي السرعة مضروبة بالتردد. رياضيا 
2-07 





يؤدي ذلك لبروز صيغ أخرى: 
إن ح- 
1 
آرم دع 
مسألة (1-17) 
إذا قام الطفل الذي يُدوّر حسما مربوطا بخيط بتخفيض سرعة الدوران بحيث يدور الجسم معدل 
دورة كل ثانيتين بدلا من دورة بالثانية» ماذا يحدث لطول الموجة الموضح بالرسم في الشكل 
(1-17)» على افتراض أن الزمن مرسوم أفقياً على المقياس نفسه؟ 
حل (1-17) 
حذ بالاعتبار الصيغة نت - ,3. إن تخفيض التردد إلى النصف سيؤدي لمضاعفة طول الموحة. إذا كانت ( 
كل تدريجة أفقية تمل كمية ثابتة من الزمن, وبالتالي إذا دار الجسم بنصف السرعة؛ يتضاعف طول 
الموجحة. 


وحدات التردد 
يستطيع الكائن البشري سماعه حوالى 20 دورة بالثانية أو 20 هرتز (20 512). ويبلغ أعلى تردد صوت . 
للموجة يستطيع الإنسان بآذان حادة سماعه أكبر بألف مرة: أي 20,000 12آ]. 

يختلف الوسط الذي تنتشر فيه أمواج الراديو عن الوسط الذي تنتشر فيه الأمواج الصوتية. يبلغ 
أحخفض تردد لأمواج الراديو بضعة آلاف من الهرتزء» وتصل تردداتها العليا إلى تريليونات الحرتزات. إن 
ترددات الأمواج تحت الحمراء (180) وأمواج الضوء المرئي أعلى بكثير من ترددات أمواج الراديو. تصل 
ترددات الأمواج فوق البنفسجية 2017١‏ وأشعة 2 وأشعة غاما (7١‏ إلى كادريليونات وكنتيلونات ال هرتز, 
لتهز بتردد أكبر بتريليون مرة من تردد العلامة الموسيقية 0 على المدرج الموسيقي. 

استخدم العلماء والمهندسون وحدات التردد للإشارة للترددات العالية وهي الكيلو هرتز (1112)) 
والميغا هرتز (8/1112)» والحيغا هرتز (117))» والتيرا هرتز (2))1112 بحيث تساوي كل وحدة ألف ضعف 


ه22 ب الباب الثالث: الأمواج, والجسيمات» والفضاءء والزهمن 


الوحدة ال تسبقها في هذا التسلسل أي 112 1,000 > علط 1 و1112 1,000 - 21112 21 و - عزن ١‏ 
1132 1,000) و6112 1,000 111 1. 


المزيد حول السرعة 

إن أكبر سرعة تم قياسها هى 299,792 كيلو مترأ (186,282 ميلا بالثانية في الخلاء. يمكن تقريب 
ذلك بالتدوير إلى 300,000 و/صا أو 3.00 <ا 10 ؤ/مم. إنما سرعة الضوء الشهيرة. وهي السرعة 
العظمى المطلقة الى يستطيع أي جسم التحرك يما. (أشارت بعض التجارب اللاحقة إلى أن تأئيرات معينة 
تتحرك أسرع من ذلكء وذلك في المسافات الطويلة جداء فإن السرعة 3.00 < “10 2/5 هي السرعة 
الحدية الي نعرفها): تنتقل الاضطرابات بسرعة أقل من سرعة الضوءء ف الفضاء الموجود بين ا محرات. حىّ 
الضوء نفسه يتحرك بسرعة أقل بكثير من السرعة الحدية في وسط مختلف عن الخلاء. 

قشر الأمواج الصوتية في الهواء في مستوى سطح البحر بسرعة 335 ول/دم. أو حوالى 700 ميل 
بالساعة (01/5:). يدعى ذلك 1 ماك. عندما تتكلم مع شخص ما ف الغرفة» ينتقل صوتك بسرعة 1 ماك. 

ينتشر الصوت ف المواء بسرعة 1 ماك أيا يكن التردد أو قوة الصوت إ(صوت عال أو منخفض). تتغير دقة 
للنحيى قليلًء اعتمادا على زاوية الطول الحغراق؛ وعلى درجة الحرارة» وعلى الرطوبة النسبية» ولكن. يعتبر 
5 11/5 عددا حيدا لنتذ كره. 

لا تتجاوز سرعة الأمواج الكهرطيسية أبدا السرعة الكونية الحدية المطلقة. تنتشر الأمواج الضوئية ف 
الزحاج أو ف الماء بسرعة أقل بكثير من 3.00 * *10 5/م. تتباطأ الأمواج الراديوية عند مرورها ف طبقة 
الأي و نسفير الأرضية. تؤئر تغيرات السرعة هذه على طول الموجة حى لو بقي التردد ثابتا. 

مسألة (2-17) 

واحد نانو متر (1 252) يساوي ” 10 52. افترض أن طول موجة حزمة ضوئية في الفضاء الحر يبلغ 

0 ت<2ت ثم دحلت هذه الحزمة وسطا جديدا تبلغ سرعة الضوء فيه 2.00 * *10 20/5 فقطء يما 

أن التردد لا يتغيرء ماذا يحدث لطول الموجة؟ 

حل (2-17) ظ 

لاحظ الصيغة السابقة ال تُحدد طول الموحة بدلالة السرعة والتردد: 

ظ إل حدر 
انخفضت السرعة إلى 200/300 مسن قيمتها الابتدائية. لذلك» ينخفض طول الموجة أيضاً إلى 
0 من قيمته الابتدائية. طول الموجة في الوسط الحديد 200/300 “ا ديه 500 أو 333 372. 


 ةعسلا‎ 





الفصل السابع عشر: ظواهر الموجة جزل 47 
السعة. إها قوة أو ارتفاع الموحة» أو المسافة النسبية بين قيمتين وخلالهما. عندما 0 العوامل الأخرى 
ثابتة» تكبر السعة بزيادة الطاقة ال تحويها الموحة. 

تتناسب طاقة الموجة الضوئية طردا مع السعة» وطردا مع الترددء وعكسياً مع طول الموجة. ينطبق الأمر 
نفسه على أشعة غاماء وأشعة حين وثالك وكلل وأمواج الراديو. ولكن, لا تُطبّق هذه العلاقات الرياضية الدقيقة 
على الأمواج المنتشرة على سطح سائل. تُعتبر السعة أحياناء ولكن ليس دائماء مؤشرا دقيقاً لطاقة الموجة. 
الاهتزازات الدائمة قصيرة الأجل (»ء56»1) والتوافقيات 


يعلم أي طفل يعيش في منزل فيه حمام عن الاهتزازات الدائمة قصيرة الأجل. يستطيع أي جسم 
محاط بالماء أو نصف محاط بالماء أن يُخضخض جيئة وذهابا معدل يعتمد على حجم وشكل الإناء. عكن 
ضبط هذه الخضحضة بدور يبلغ 1 أو 2 ثانية. أعط الماء دفعة صغيرة» ثم دفعة أخرى» وأخرى. حافظ على 


لنت ةل كرو تفل بو محده وستعحه علن الفور,ماء اق السام بكاماة. يمكن أن يحدث الشيء نفسه 
في بركة السباحة أثناء الزلزال» على الرغم من أن الدور أطول. عندما تتحرك الأمواج باتحاهات متعاكسة 


فإِهها تتصادم» وتتعاظم القمم وما بين القمم (الشكل (2-17)). 


انتقال الموجة انتقال الموجة 
متك 


0-2444 
حل الل لح حر / ل 

تعاكس بالططور رج 0/00 بشي ب 
١س‏ “را ارحب 

# نل الث" ارحب 


الشكل (2-17): عند اصطدام موجتينء تتعاظم التأثيرات. 





الزمن 


ا ل الباب الثالث: الأمواج. واطسيماة: والفضاء. والرمن 


تشبه التوافقيات أي شخص يعزف على آلة موسيقية كالمزمار أو الفلوت أو البوق أو الترمبون. لو 
استطعت إصدار نغمة عبر ضغط مفاتيح معينة أو إزاحة الزالقة لموضع معين» ثم شددت شفتيك بشكل 
كاف. فإنك تُحدث نغمة أعلى بأ وكتاف. النغمة الأعلى هي التوافقية الثانية للنغمة الأولى. تحتوي حجرة 
الآلة على ضعفي قمة الموجة وقاعدتا بالنسبة للنغمة الأعلى مقارنة بالنغمة الأحفض. لو كنت موسيقاراء 
رما كنت ستحصل على آلة مزمار بتردد يبلغ ثلاثة أضعاف التردد الأصلي أو الأساسي. ها التوافقية 
الثالثة . رياضياء لا توحد فاية للتوافقيات (الشكل (3-17)). عندما يكون تردد إحدى الأمواج عبارة عن 
إحدى توافقيات موجة أخرىء نقول إن الموحتين مترابطتان توافقيا. 


الأساسية 


التوافقية الرابعة سر 





1 التوافقية الثامنة 


التوافقية الثانية 


الشكل (3-17): تحدث تأثيرات الرنين في أطوال موجية مساوية لأجزاء 
من العدد الكلي لطول الموجة الأساسية. 


الفصل السابع عشر: لواهر الموجة جه 


بمككنك البرهان على وجود التوافقيات إذا كان لديك حبل طوله حوالى 10 0. ثبت إحدى فايي 
الحبل بحسم ثابت كدعامة السياج أو بخطاف في الجدار. تأكد من أن الحبل مربوط بشكل آمن بحيث لا 
فلحت أمسسك النهاية الأخرى وتراجع حي يصبح الحبل مشدودا. ثم ابدأ باهر ببطء في البداية ثم أسرع 
تدرضيا. سيصل الحبل عند سرعة اهتزاز معينة إلى إيقاع يبدو فيه أنه يتحرك للأعلى والأسفل لوحده. إِنها 
حالة الرنين. دعه يستمر بذلك لبرهة» ثم ضاعف معدل الهز. إذا حافظت على معدل الاهتزاز» ستحصل 
على دورة كاملة للموجة تظهر على طول الحبل. سينعكس طور الموجة نفسها في كل مرة تقوم فيها يمر 
الحبل» وستبلغ درجة الانحناء شكلا مألوفا: وهو التابع الجييبي. حافظ على هز الحبل يهذا المعدل لبرهة. ثم 
إذا استطعت» ضاعف سرعة الاهتزاز مرة أخرى. تتطلب هذه التجربة بعض الشروط والتنسيق» ولكن 
معي احيرا على .نو يعي ولدو وق كاماقق: تظير ان على نظو ادن انع التو اقية القانية للتكرار 
السابق» وحدث الرنين مرة أخرى. 

اكيت تحر وين بشكل كاف وإذا كنت تملك قوة تحمل كافية» قد تضاعف التردد مرة 
أخرى؛ لتحصل على أربع أمواج كاملة ودائمة تظهر على طول الحبل (التوافقية الرابعة). إذا كنت وناهيا 
محترفاء رعا تستطيع مضاعفة ذلك مرة أخرى, للحصول على ماني أمواج دائمة (التوافقية الثامنة). لا يو جد 
نظريا فاية لعدد الدورات الى يمكن أن تظهر بين نقطة التثبيت ومن يقوم بالهز. بالطبع» في الحياة الحقيقية, 
فإن لقطر الحبل ومرونته هاية. 

عندما تقوم بمز الحبل» تكون حركة نبضات الموجة طولية؛ إها تتتقل بشكل طولي على طول الحبل. 
تخضع جزيئات الحبل الفردية ‏ حركة عرضية ؛ إفها تنتقل من جانب إلى آخخر (أو من الأعلى إلى الأسفل). 
تشبه الأمواج الموجودة على طول الحبل التموحات الموجودة على سطح المحيط. 

توقف عن هز الحبل ودعه يستقر. ثم قدم له هزة واحدة قوية وسريعة. تنطلق موجة وحيدة من يدك 
باتحاه النهاية البعيدة ثم تنعكس من النهاية المثبتة وتعود باتحاهك. بانتقال النبضة» تتهاوى السعة. ثبت يدك 
عي عرد ة الرصة محري انصافن :ظافة «العظة جو بو ااسظة :ذو اقلق ورسيته كن رتغت يدك تنيهها 
باتجاه النهاية البعيدة مرة أخحرى. تتلاشى الموحة بعد عدة انعكاسات. تم تبديد بعض طاقتها في الحبل. تم 
تبديد بعض الطاقة في الجسم الذي ثم فيه تثبيت النهاية البعيدة للحبل. جحرى امتصاص بعضها بواسطة 
جحسمك. حي الحواء استهلك قليلا من طاقة الموحة الأصلية. 


الأمواج الدائمة 


ابدأً همز الحبل وفق إيقاع معن مرة ثانية. قم بضبط الأمواج على طول الحبل كما فعلت سابقا. 
أنهل أموانها عكيبيةتزاتاة الأسفل. فكي البضاتك عد ترودات امعرا معينة )رود وذهابا عن .يدك وين 
نقطة التثبيت بحيث تضاف تأثيراتها لبعضها. تتعرض كل نقطة من الحبل إلى قوة تتجه للأعلى, ثم إلى قوة 
تتجه للأسفلء ثم إلى قوة تتجه للأعلى ثانية, + الباإردكه لصيل ني 0 
وتتعاظم ا حر كة الخانبية للحبل. و تظهر الأمواج الدائمة . 


ظ «3 #> الباب الثالث: الأمواج, واطسماته والفضاع. والزمن 


أتى اسم الأمواج الدائمة من حقيقة أها لا تنتقل إلى أي مكان بنفسها. ولكن تستطيع أن تكتسب 
قدرة هائلة. تتحرك بعض النقاط على طول الحبل إلى الأغلى_والأسشفقل كيرا وبغضها ترك إلى ا 
والأسكف ل فلسيا) وبع نض النقاط تبقى ثابتة دائماء لتدور بشكل طفيف بينما قتز بقية الحبل. تدعى نقاط 
الحبل الى تتحرك إلى أقصى الأعلى والأسفل بالأنشوطات؛ وتدعى نقاط الحبل الي لا تتحرك بالعقد . 
يوجن وانها اتخترولنان ومقذاف فق دور الوعة الزاكيف تنك« عيهها اناك ثابنة عن يعضها البعض. 

مسألة (3-17) 

كم تبعد أنشوطة الموجة الدائمة عن العقدة ا مجاورة لما بدلالة درحات الطور؟ 


حل (3-17) 

يحب أن تتذكر من الفصل الثالث عشرء أنه يوحد ”360 في الطور في الدورة الواحدة. من الشرح 
السابق» توجد أنشوطتان وعقدتان في الدورة الكاملة» تبعد عن بعضها مسافات متساوية؛ ذلك 
يعين أفها تبعد عن بعضها ربع دورة أو ”90. أي تبعد أي أنشوطة 90 عن العقدة في أي من 
الجانبين؟ وتبعد أي عقدة 590 عن أي أنشوطة 2 أي من الحانبين. 


الأمواج غير المنتظمة 


ليست جميع الأمواج جيبية. إن بعض الأمواج غير الحيبية بسيطة» ولكن لا تُرى في الطبيعة إلا نادراً. 
تتحرك بعض هذه الأمواج بشكل مفاجئ أو غير متوقع؛ فهي تقفز أو تهترّ حيئة وذهاباً بشكل مختلف عن 
الستابع الحييي الانسيابي. لو استخدمت راسم اهتزاز مخبري» لكنت اعتدت على أمواج كهذه. إن أبسط 
الأمواج غير الجحيبية هي ا موجة ا مربعة» وا موجة ا خطية» وموجة سن ا منشارء والوجة الثثية. لقد تعلمت 
ذلك في الفصل الثالث عشر. يمكن توليد هذه الأمواج بواسطة مُحلّل موسيقي إلكترون» بحيث يكون لها 
كمال رياضي معين» ولكن لن تراها أبداً في البحر. تظهر الأمواج غير المنتظمة بأشكال لا تعد وتحصى 
كبصمات الأصابع أو ندف الثلج. البحر مليء يذه الأمواج. في عالم الأمواج؛ البساطة قليلة» والفوضى 
هي الشائعة. 

تُنتج معظم الآلات الموسيقية أمواجاً غير منتظمة» كالتقطيعات الموجودة على سطح البحيرة. إفا 
تراكيب معقدة للأمواج الحيبية. يمكن تفكيك أي شكل موحي إلى مكونات جيبية» على الرغم من احتمال 

تعقنسية الرياضينيات المسخخرة لذلك. تتراكب الدورات مع بعضها بدورات أطولء وال تتراكب بدورها 
مدوراك السر ا وبشكل لا نمائى. حى الأمواج ج المربعة» والأمواج الخنطية؛ وأمواج سن المنشارء 
والأمواج المثلثية» بحوافها المستقيمة وزواياها الحادة ركبةايق أموات بحبيية الشيانية موحودة بنسب دقيقة. 
إن الأمواج من هذا النمط أسهل سماعا في الأذن مقارنة بالأمواج الحيبية. وهي ابدول كزليدا. جرب ضبط 
ا سي ارال إشارة لإنتاج أمواج مربعة وأمواج خطية؛ وأمواج سن منشارء وأمواج مثلثية؛ 
وأمواج غير منتظمة» واستمع إلى الفرق عند سماعها. لجميعها الطبقة الموسيقية نفسهاء ولكن الجرس 
الموسيقي أو اللحن مختلف. 


الفصل السابع عشر: ظواهر الموجة ---- 2111© 
تفاعل الأمواج 


يعكن أن تتحد موجتان أو أكثر لإنتاج موجة ذات انراق هامة وف بعض الحاللات») لإنتاج هاذج 
000 يمكن أن تتضحم السعات» ويمكن أن تتغيّر الأشكال الموجية» ويمكن توليد أمواج حديذة كليا: 
تتضمن الظواهر العامة لتفاعل الأمواج التداخل» والا نحراف» وا مهيترودين. 
التداخل ش' 
تحيل أنك متزلج على الماء. إنك تقضي الشتاء على الشاطىء الشمالي لأهايو. تظهر ف الدوائر القطبية 
الشمالية الجزئية» عواصف عبر المحيط الحادئ» تدور دوراتا الأصلية بالقرب من شبه جزيرة كامشاتكا. شاهدت 
صور القمر الصناعي لهذه العواصف على الإنترنت. إن عاصفة كامشاتكا الأدن قوية ودائمة وتسبب نظما تبتلع 
الجنوب الشرقي وتُصراف ضراوتها في أميركا الشمالية. تندفع تموجات هذه العواصف عبر المحيط الحادئ بكامله؛ لا 
يوجد ما يفصل بين مسارات العاصفة وشواطئع هاواي. تصل التموجات إلى أماكن مثل بايبلاين محطمة المرجان 
والرمل» لتبلغ ارتفاعات تتجاوز عادة 10 5 (8 16). قب الرياح التجارية من الشرق إلى الغرب» منتجة تموجحات . 
أصغر في الجانب الآخر للتموجات الكبيرة. تُضيف العواصف والرياح النحلية المصحوبة بالثلوج عادة أمواج قصيرة 
متللاطمة. ف اليوم الجيد- أي اليوم الذي تنتظره كمتزلح على الماء - تكون تموجات العاصفة قوية, والريح حفيفة. 
بمكنك ركوب الأمواج ج الكبيرة دون أن تصطدم بالأمواج جح الصغيرة . تتكوم الأمواج في اليوم السبئ كيفما اتفق. 
9 الوبحة الرئيسية كبرة وعيدة خينا كمااق الوم الحيب ولكن التداحل:يجعل التزلح صعبا. ظ 
عنذما تبعد موجتان بحريتاك رئيسيتان عن. بعضهما مسافة كبيرة» تج كل منهما تموجات كبيرة 
وتصبح الأشياء ممتعة. من الأكثر احتمالاً أن تحذب شروط كهذه العلماء بدلا من المتزججبون. يمكن أن يحدث 
هذا النمط أثناء الشتاء في الشاطئ الشمالي لأهانو ولكنة موجعؤة غالبا ق"المناطى 'الاستعواقية أثناء فضل 
الإعصار. يي" لام أكبر 0 اله عندما 3 الإعصاراق الجر تنبعث 
والشدة ا مساحة هائلة تمتد أثناء ا ماج لتموجات معققدة لمسافة تبلغ ملايين 
الكيلومترات المربعة. بين العواصفء تتعزّز التموحات وتلغي بعضها بشكل متناوبء لتنتج بحارا متوحشة. 
تظهر النماذج المتداخلة الناشئة عن مُرْوَّدات الأمواج بكافة 00 من تموجات البحر إلى الأمواج 
الحصرية و ل الحفلاات -0 ومن أبراج الشت 0 00 جور ؛ امول 2-07 دكن لتر 
0 الأمثلة 0 (4-17) 320 0 





اففرض أن عاصفتين استوائيتين نندفعان في حوض الأطلسي» موحهتين بتبارات هوانية في أعلى 
الغلاف الجوي. يتطور تموذج التداحل الناتج عن تموجاتمما من لحظة إلى أخرى. تتعاون أعالي الأمواج 
وأعفضها على طول مسار يبلغ مئات الكيلومترات: لتشكل ا موجة ا موذية. يمكن .موجة الشبح هذه أن 
تقلب البواخر وسفن الشحن. يقص البحارة العريقون قصصا عن جدران من الماء تقتحم البحر المفتوح» / 
وتبدو وكأها تتحدى قوانين الميدروديناميك. 


1 3 الباب الثالث: الأمواج, والجسيمات؛ والفضاءء والزمن 
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الشكل (4-17): يمكن أن تغيّر إزاحة طفيفة للمُزود نموذج التداخل بشكل كبير. 
لاحظ الفرق بين النموذج المُشكل بواسطة الخطوط المتقاطعة في القسم أء 
مقارنة بالنموذج في القسم ب. 

حيس السو ذا بالنسبة للعلماء مراقبة تداخل الأمواج في أعالي البحارء نتيجة الرعب من إمكانية 
انسجامها. يمكن رؤية هذه النماذج في بعض الأحيان من الطائرات» ويمكن للرادارات المعقدة أن تُظهر 
دقائق السطح, ولكن لا تُعير المخيطات نفسها للتجارب المتحكم يما. ولا تستطيع أنت الخروج في قارب 
وتبحر وتراقب النماذج الي تتداحل فيها تموجات العاصفة لتتوقع العودة ببيانات ذات معيئ» مع أنك قد 
تعود بقصص تقصها على أحفادك إذا نحوث. ولكن» توحد طرق يستطيع حنى الطفل بواسطتها إجراء 
تارب بارزة لتقارب وتداحل الأمواج. 

إن فقاعات الصابون» بسطوحها الملونة بألوان قوس قزح, مكيّفة لذلك. ضاف أمواج الضوء المرئي 
لبعضها وتلغي بعضها في الطيف المرئي» لتنعكس عن السطوح الداخلية والخارحية لغشاء فقاعة الصابون 
لتداعب العين بالأحمر» والأخضرء والبنفسجيء والأحمر ثانية. 


الفصل السابع عشر: ظواهر الموجة 





الشكل (5-17): تطابق طول الموجة (أ) مقابل 10 بالمائة فرق (ب). 
لاحظ الفرق في نموذج التداخل الناتج عن تغيّر طول الموجة. 


يستطيع اليافعون اللعب بتداحل الأمواج أيضا. يوفر أي بناء بقبة كبيرة مكانا مثاليا لتداحل الأمواج. 
وفقا للأسطورة؛ قدبما وفي قاعات الكو نغرس» كان بعض المسؤولين المنتخبين قادرين على استراق السمع 
همسات معينة يُفترض أنها خاصة بسبب القبة الكبيرة في الأعلى الى تعكس وثُركز الأمواج الصوتية 
الصادرة من فم السياسي إلى آذان سياسي آخر. 


الانعراج 

تستطيع الأمواج أن تتحزب» وأن تقاتل بعضهاء وأن تنتقل في اتجاهات لا منطقية بسرعات تتجاوز 
الحد المعقول. تستطيع الأمواج أيضاً أن تدوّر الزوايا. هل تتذكر اللعب في الساحة الحانبية عندما كنت 
طفلاء عنلما كنت تتمئ أن لا تسمع أمك وهي تناديك من الباب الأمامي؟ عندما يحين الوقت» يصل 
الصوت إلى أذنيك كيفما اتفق. كيف استطاع الصوت إيجاد طريقه حول المنزل؟ أمك خارج مرمى 


#1 الباب الثالث: الأمواج, واطسونات) والفضاى والرمن 


نظِركء وأنت خارج هرمى نظرها. لماذا يستطيع الصوت الانتقال إلى أماكن لا يستطيع الضوء الانتقال 
إليها؟ ألا ينتقل الصوت بخطوط مستقيمة كالضوء؟ هل انعكس صوت أمك عن المنازل الأخخرى في الخوار؟ 
لاكتشاف ذلك, قمت بتجربة مع صديقة لك بالقرب من مخفزن حبوب مهجور في وسط مكان ماء ووجد 
صونا طريقه حول البناء على الرغم من عدم وحود شيء بالحوار يمكن أن ينعكس الصوت عنه. 

يدور الصوت الزواياء وحاصة الزوايا الحادة» لأن للأمواج القدرة على الانعراج. عندما يصادف 
اضطراب الموجة عاتفبا "اناد يتصرف العائق كمزوّد جحديد للقدرة بطول الموجة نفسه (الشكل 
(6-17)). يمكن أن تحدث الظاهرة بشكل متكرر. حي لو اختبأت في كراج» ستستمر بسماع الصوت. 
يوجحد ثلاثة منازل في شهاية الشار ع» تستطيع ماع الصوت. لاحظت إمكانية انعراج الأصوات الصادرة عن 
الآلات الموسيقية» والسصادرة عن محركات السيارات» وآلالات حر الأعشاب» وجميع أنواع مُولدات 
الضجيج. كما يعلم أي شخص يسكن المدينة أنه لا يستطيع أي كان الاخحتباء من الضجيج. الانعراج هو 


أحد أسباب انتشار الصوت في كل مكان. 





5-0 


عائق 


الشكل (6-17): يُتيح الانعراج 'دوران الأمواج حول الزوايا". 





تنعر ج الأمواج الطويلة بسهولة أكبر من انعراج الأمواج القصيرة. عندما تصبح الحافة أو الزاوية حادة 
بالتحسمة لطول موجحة الصوت.» يحدث الانعراج بشكل أكثر كفاءة. يزداد طول الموحة بانخفئاض التردد» 
وبالتالي تصبح جميع الحواف والزواياء في الحقيقة» أكثر حدة. ليس هذا التأثير مقتصرا على الأمواج 


الفصل السابع عشر: ظواهر الموجة جيهي 


الصوتية. إنه يحدث مع أمواج الماء كما يعلم أي متزجج على الماء. يحدث الانعراج في أمواج الراديو؛ وهذا 
هو سبب سماعك نحطات البث في راديو السيارة الخاص بك» وخاصة في محال بث 34ى؛ حيث يبلغ طول 
الأمواج الكهرطيسية مئات الأمتار» حب لو وجدت أبنية أو تلال بينك وبين جهاز الإرسال. تنعرج أمواج 
الضوء المرئي أيضاء على الرغم من دقة التأثير وإمكانية ملاحظته في شروط معينة فقط. تنعرج جميع الأمواج 
حول الزوايا الحادة. إن إحدى التجارب الى يتحقق بواسطتها العلماء من طبيعة موجة الاضطراب هي 
برؤية إمكانية أو عدم إمكانية ملاحظة أو عدم ملاحظة دورافها حول الزوايا. 

عندما يكون العائق صغيرأً حدا مقارنة مع طول موحة الاضطراب» تنعرج الأمواج بشكل جيد وتمر 
عبر الجسم وكأنه غير موحود. ليس لسارية العلم تأثير على الأمواج الصوتية منخفضة التردد. يتجاهل 
متز جحو الخيط دعائم الرصيف. 


الهيترودين 

تمترج الأمواج رضي ل نى النظر عن الوسط الذي تنتشر فيه لإنتاج أمواج أخرى. عندما 
يحدث ذلك مع الصوت» يدعى ذلك التأثير با مان ؛ وعندما يبحدث ذلك مع أمواج الراديو» يدعى ذلك 
با هيترودي نأو الزج. ستّخفق موجتان صوتيان متقاربتان في طبقة الصوت من بعضهما البعض لتشكيل 
موجة جديدة بتردد أخحفض بكثير من تردديهماء وموجة أخرى رده أعلى من تردديهما. يمكنك القيام 

تخبررة اللتفقن من ذلك إذا كنت قاذرا على الوصول إلى المخان الموسيقي أو الوصول إلى مولد إشارة 

مخبري (أو إذا لم يتوفر ذلك؛ الوصول إلى زوج من الأبواق ذات الصوت الصافي). عند عزف نغمتين على 
مفتاح الصوت العالي ف الوقت نفسه» ستسمع همهمة منخفضة التردد. إها الطبقة الأخفض لنغمي الخفقان. 
تصعب ملاحظة النغمة ذات الطبقة الأعلى. يوضح الشكل (7-17) أمثلة لخفقان الأمواج الي تبدو 
النغمات منخفضة التردد واضحة فيها. يوضح القسم أء الأمواج .بمجموعات من الخطوط العامودية» المختلفة 
التردد عمقدار 10 بالمائة (رو1.1/) في القسم أ؛ يكون الاحتلاف بالتردد ممقدار 20 بالمائة (رو1.2/) في 
القسم بء ويكون الاختلاف بالتردد في القسم ج بممقدار 30 بلمائة (رو1.3/). 

تكون ترددات أمواج الخفمان والهيتردوين دائماً مات إل مجموع وفرق ترودات الأمواج افيه ها. لو 
عزفت نغمتين مع بعضهماء إحداهما بتردد 1,000 112) والأخرى ترددها 1,100 21812 تظهر نغمة الخفقان 
بتردد 100 ج1آ]. عند اتحاد نغمتين تردداتهما 1,000 1812 و1,200 2517 يكون تردد موجة الخفقان الناتحة 200 
2ة. لو عيّرت مُحلل الصوت على نغمتين مختلفتين تردداتهما 1,000 112 و1,300 112 ستحصل على نغمة 
حفقان 300 112. لو ثبت تردد النغمة» وغيرت باطراد تردد الموجة الأخرى» ستزداد طبقة نغمة الخفقان 
وتنخفض. قم بالتجربة إذا استطعت استخدام مُحَلْل الصوت بشكل آمن. ستبدو أمواج الخفقان وكأها آتية من 
اتحاه لا يمكن تحديده. إنه إحساس غريبء؛ لا يجب فقدانه بواسطة ع1نطام211010 مكرس. 

اكتشف هيتسرودر بن التردد - الراديوي من قبل المهندسين في بداية القرن العشرين. تتحد إشاراتان 
لاسلكيتان» تحت شروط معينة» لإنتاج إشارة جديدة ترددها مساو لفرق الترددين. من السهل تصميم دارة 
لإحداث هذا التأثير. في الحقيقة» ليست عالقا هر ة موقو به انها رمعي ينها 





الباب الثالث: الأمواج واكشمات» والفضاء. والزمن 
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الشكل (7-17): يمكن خفق موجتين لتشكيل موجة جديدة ترددها مساو للفرق بين الترددين. ) الموجتان 
تختلفان بالتردد بمقدار 10 بالمائة. (ب) 20 بالمائة. (ج) 30 بالمائة. 
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ليكن لدينا موجتان تردداتهما مختلفة كر وج (بالهرتز)» حيث إن /< ع » يجري مزجهما مع بعضهما 
لإنتاج أمواج جديدة تردداتها بد ودر (بالهرتز أيضاً) على الشكل 
رع - ع 
حا 
يُطبّق هذه الصيغ أيضا على الترددات المقدرة بالكيلو هرتزء والميغا هرتز» والحيغا هرتز» والتيرا هرتز, 
أي الالتزام بالطيع بالوحدات نفسها عند إجراء الحسابات. 


الفصل السابع عشر: ظواهر الموجة -ح > 

مسألة (4-17) 
افترض أن لديك موحتين» يبلغ تردد إحداهما 500 112» ويبلغ تردد الأخرى 0 <11]. ما هي 
ترددات الخفقان؟ 
حل (4-17) 
د الترددات إلى هرتز. بالتاللي يكون 112 500 > كر و11 2,500 - ج. ينتج عن ذلك ترددات 
خحفقان ع« ولا على الشكل التالي: 

112 2,000 - 500 -2,500 -/- ع دعر 

12 3,000 - 500 + 2,500 -, + م - 
لو رغبت في الحصول على شيء خاص بشأن الأرقام الحامة هناء يمكنك اعتبار الترددات 2.00 
72 و3.00 1112, على التوالي. 


كلما تعمقنا في أسرار ظواهر الأمواج, :كلما بدت معرفتنا يما قليلة. تُلزم دراسة الأمواج بإنتاج المزيد 
من الأسئلة والأحوبة. 


الانتشار الطولي مقابل الانتشار العرضي 


عندما تنتقل الأمواج في المادة» قتز الجزيئات من وإلى» أعلى وأسفل» كه وذهابا تلقن رةه 
حركة الجسيم عن طبيعة حركة الموجة. ناذرا ما تتفل الراك أو الجرماتك لشافة اكير مق بضعة أمثار. ب 
وتكون مسافة الانتقال في بعض الأحيان أقل من سنتمتر- ولكن يمكن للموحة أن تنتقل لمسافات تبلغ 
آلاف الكيلومترات. قمتز المسيّمات في بعض الأحيان بشكل خطي باتجحاه انتقال الموجة؛ إهاموجة الضغطء 
وتدعى العا ءالوجة الطرلي: تتحرك الس عارك ل نا زاك أخخحرى بزوايا عامودية على اماه الانتشار؛ إنهًا 
ا موجة العرضية . يوضح الشكل (17 -8) الفرق بينهما. 

ماذا يهز ذلك أو ما الذي يهتز أو ينضغط أو يتمدد عندما تنتقل الموحة في وسط خاص؟ يعتمد ذلك 
على الوسط وعلى طبيعة اضطراب الموجحة. تكون الأمواج الصوتية في الهواء طولية؛ ولكن تكون أمواج 
الراديو على سطح المحيط عرضية» ولكن عندما تصل الموحة إلى الشاطئ» يكون قد انخرط فيها الكثير من 
الأمواج ذات الحركة الطولية. 


حقول القوة 


عندما تنتقل الأمواج في الخلاء» تظهر كحقول قوة (في حالة الأمواج الكهرطيسية) أو كتموجات ف 
بفاية ورد حالة ل مراع التاتيةع امشكزق العلماء وقنا طويلة لعبول حقيفة [مكانية انتشار الأمواج 


7 ظ الباب الثالث: الأمواج, والجسيمات, والفضاء, والرمن 





الشكل (8-17): في الموجة الطولية (أ)» تهتز الجُسيْمات بشكل مواز لاتجاه انتقال الموجة. 
في الموجة العرضية (ب)» تهتز الجُسيْمات بشكل عامودي عن اتجاه الانتشار. 

إن كلا من أمواج الجاذبية والأمواج الكهرطيسية هي عبارة عن اضطرابات عرضية. تنتشر حقول 
القوة المغنطيسية والكهربائية في أمواج الراديو» أو 2112 أو الضوء المرئي» أو /21[9 أو أشعة < أو أشعة غاما 
بشكل عامودي على بعضها البعض وبشكل عامودي على اتحاه الانتشار. يحدث ذلك ف الأبعاد الثلاثة) 
وبالتالي يمكن رؤيتها "بالعين المحردة". الأمواج الحاذبة أكثر سرية؛ إِهها تسبب اهتزاز فضاء - زمن بأربعة 
أبعاد. إذا طلب منك أي شخص رؤية موجة مهتزة بأربعة أبعاد مباشرة» فذلك إما مزاح أو جنون. ومع 
ذلك يمكن تحديدها بسهولة تامة باستخدام الرياضيات. ش 


الكسار الصوع 
إن نظرية انتشار الموجة الكهرطيسية هي إضافة حديثة نسبياً إلى مكتبة المعرفة الفيزيائية. اعتقد اسحق 





لقعلل لايع عو لاخر الو 5 جه 


نيوتن وهو رياضي وفيزيائي القرن السابع عشر والمشهور 0 ودوره في ابتكار الحساب» أن 
الضوء المرئي يتكون من جسيّمات جزئية بالغة الدقة (مايكروسكوبية). ينتقل الضوء بالنسبة لمراقب عادي؛ 
في خحطوط مستقيمة في الهواء وفي الفضاء الحر. ُلقَى الظلال بطريقة تقترح أنه لا يوجد استثناءات لذه 
القاعدة على الأقل في الخلاء. يعلم العلماء اليوم بأن الضوء يتصرف كوابل من الرصاص في بعض ال حالات. 
تمتلك حسيمات الطاقة الكهرطيسية؛ وال ُدعى بالهوتونات» كمية حركة وتُطبّق ضغطا قابلا للقياس على 
الأحسام الي ترتطم يما. يمكن تقسيم طاقة الحزمة الضوئية إلى رَزم (باكيتات) ذات حجم صغير معين بحيث - 
لا يوجحد أصغر منه. 

ولكن لا يتحتاج الشخص للبحث بعناء لإيجاد التعقيدات في نظرية ئيوتن في انكسار الضوء. تقوم 
الفوتونات بأشياء لا يمكن تفسيرها على السطح الفاصل بين الحواء والماء. اسأل أي طفل يغرز صنارة لصيد 
السمك في البحيرة» أو اسأل من نظر إلى النهاية العميقة لبركة السباحة ورأى أن 4 80 تبدو مثل 1 20. تغير 
الفوتونات اتحاهها فجأة عندما تمر بزاوية حادة من الماء إلى المهواء أو العكس بالعكس (الشكل (9-17))) 
ولكن لا توجد قوة ظاهرة تعطيها دفعة عرضية. عند مرور الضوء في موشور زجاجي» تزداد غرابة الأمور؛ 
لا تنح حزم الضوء فقط في الزحاجء بل تنحيئ إلى مدى يعتمد انحناؤها فيه على اللون! 


هواء 


الشكل (9-17): إذا كانت أشعة الضوء تتكون من جُسيْمات. 
ما الذي يدفعها بشكل جانبي على سطح الماء؟ 





بدائل نظرية الانكسار 


فكر بعض زملاء نيوتن بأنه رسم صورة مبسلة كليا لطبيعة الضوءء لذلك باشروا رحلتهم لإيجاد 
النماذج البديلة. كان كريستيان هويغنز وهو فيزيائي ألماني مولع بالبصريات؛ أول من اقترح بأن الضوء 


« #ع ئ الباب الثالث: الأمواج, والججسيمات, والفضاءء. والزمن 


هو موحجة اضطراب» كتموحات البحيرة أو كاهتزازات وتر الكمان. اليوم» يتكلم ح عامة الناس عن 
أمواج الضوء وكأهها كلمة واحدة. ولكن لم يكن الارتباط واضحا بالنسبة للعلماء في القرن السابع عشر. 

تابع هويغنز بحثه وأظهر تداخل أمواج الضوء مع بعضها بالطريقة نفسها الى تتداخل بها أمواج الماء 
وبالطريقة نفسها الى تتداحل با الأمواج الصادرة عن الآلات الموسيقية. يفسر ذلك ظهور التموجات أو 
الحلقات المتحدة المركز الى نراها حول الصور في الآلات الضوئية القوية جدا. ظ 

يترافق انحناء أشعة الضوء على سطح البحيرة أو البركة بنظرية الموحة. عندما ترتطم حزمة الضوء 
بالسطح., تنح الحزمة بزاوية معينة (الشكل (10-17)). يعتمد مدى الانحناء على الزاوية الي ترتطم يما 
مقدمة الموجة بالسطح. لا تنحيئ مقدمة الموجات الموازية للحد الفاصل بين الماء والهواء. إن مقدمة الموحات 
البى ترد لسطح الماء بزوايا كبيرة كفاية لا تعبر سطح الحد الفاصل بل تنعكس عنه. 








الشكل (10-17): تغيّر الأمواج الضوئية سرعتها وطول موجتها عند ارتطامها بالحد الفاصل 
بين أوساط قرائن انكسارها مختلفة. 


كان لزملاء هويغنز مشكلة في قبول نظرية الموجحة الخاصة به» حى عندما رأوا الإثباتات بأعينهم. 
كان عليهم طرح بعض الأسئلة المزعجة. ماذا "يفعل التموج" في اضطراب موحة الضوء؟ عند مرور الضوء 
في الغلاف الحويء هل يهتز الحواء؟ وإذا كان كذلكء لماذا لا نسمعه؟ إذا لم يكن يهتز» فلم لا يهتز؟ عندما 
تدحل أمواج الضوء الماء» هل يتموج الماء؟ وإذا كان كذلكء لم لا يصنع تموجات على السطح؟ وإذا كان 
الماء لا يتموجء فلم لا يتموج؟ ماذا عن مرور الضوء في حجرة خالية من الحواء؟ إذا كان الضوء المرئي ناججما 


الفصل السابع عشر: ظواهرالموجة -<2>ه 


عن اهتزازات فيزيائية» لماذا تظهر الحرة الزجاجية عند ضخ كل الهواء منها شفافة بدلاً من ظهورها معتمة 
(غبر شفافة)؟ ف النهاية» لا يوحد أي شيء في اللحرة "يقوم بالتموج"- هل يوجد؟ 

حرت محاولة ف القرن التاسع عشر للإحابة عن السؤال عبر وجود الأثير» وهو وسط جرى تخيل أنه 
ملا الفضاء بكامله. 

في بدايات القرن العشرين» قرر مُنظر أوروبي ذو تفكير حر يدعى ألبرت أينشتاين بأنه ليس لنظرية 
الأثير معين. ستتعلم عن نتائج رفض أينشتاين لنظرية الأثير في الفصل العشرين. 

ماالذي "يقوم بالتموج" في الاضطراب الكهرطيسي؟ لا يزال هذا السؤال , يحيّر العلماء. 0 
اتسرل الكهربائية والمغنطيسية متعامدة على بعضهاء وكّتز بفعل معودلاف عالنة حا من التأثير ات 0 

فعلها المركب لتنتشر في جميع أنواع الأوساط. تكون الشدة للحقول "أي شدة من يقوم بالتموج", 1 

هذه الحقول ليست أشياء مادية. إِهُا وجوديات أو تأثيرات تسبب حدوث أشياء معينة للمادة والطاقة على 


الرغم من أن هذه الحقول ليست ملموسة بنفسها 
ل" ا إبى 
جسيم أو موجه 
السؤال هو "هل الحقل الكهرطيسي والل من ليهات أو اضطراب موحة؟" لم تتم الإحابة عن هذا 
السؤال بشكل كامل وبدقة كبيرة. ولكن توحد علاقة بين طاقة الفوتون» وتردده» وطول موححته. 


الطاقة. والترددء وطول الموجة 
بمكن إيحاد الطاقة المحتواة في فوتون واحد على شكل طاقة كهرطيسية بدلالة التردد بواسطة هذه 
الصيغة: 
/م دع 
حيث إن 6 الطاقة انحتواة في الفوتون (بالحول)» وك تردد اضطراب الموجة الكهرطيسية (بالرتز)» وم/ 
ثابت كت بلانك» وهو يساوي تقريبا 6.6262 <« **” 10. 
إذا كان طول الموجة 1 (بالمتر) معلوماء ون سرعة انتشار الاضطراب الكهرطيسي (بالمتر بالثانية)» فإن 
هعم - م ْ 
حكن إعادة ترتيب الصيغة السابقة لتحديد طول موجة الفوتون بدلالة الطاقة الى يحويها: 
6 - ار 
بالانسبة للأأشعة الكهرطيسية الي تنتشر في الفضاء الحرء فإن حاصل الضرب ©/ يساوي ا 
5 << 25 10 لأن » تساوي تقريبا 2.99792 »* 105 20/5. 
مسألة (5-17) 
ما هي الطاقة امحتواة في فوتون الضوء المرئي» والذي يبلغ طول موجته 550 833 في الفضاء الحر؟ 
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حل (5-17) 
حول 550 نه إلى أمتار؛ 52 107 < 5.50 > من ”10 ا 550 > ترم 550. ثم استخدم صيغة 
الطاقة بدلالة طول الموجة: 


ظ العم ده 
5 10» 29/)5.50 10 »ا 1.9865) - 
1" 10> 3.61 - 
مسألة (6-17) 
ما هو طول الاضطراب الكهرطيسي الذي يتكون من فوتونات تملك جميعها 1.000 * ” 10 من 
الطاقة في الفضاء الحر؟ 
حل (6-17) 
استخدم صيغة طول الموجة بدلالة الطاقة: 
ع/عم - .8 
255 10 »ا 20/)1.000 10 * 1.9865) - 
0 1.9865 ع 


يصبح هذا بحال الترددات الراديوية العالية جداً (9/115). بمكنك حساب التردد الدقيق إذا أحببت. 
تجارب الشق المصاعف 

تمق ترسيؤنات الوجة الضوقية من الروذ إذا اعدف عبزمة الضرورغافة يفركل كاف مجالات 
بمكن قياسها بالثوان أو الدقائق أو الساعات أو السنين. إذا أصبحت حزمة الضوء ساطعة بشكل كاف» 
مطل فرتوتاها معدل تريليوناك بالناية: مكن. كعق هذه المسثمات وعد يد دواها من :الطاقة إذا ماق 
تتحرك بسرعة 2.99792 < 107 5/تم في الفضاء الحر. ولكن, لا تشرح النظرية الجسيّمية للاشعاع 
الكهر طيسي الانكسار بالشكل الذي يحدث على سطح جسم الماء. أحفقت نظرية الانكسار أيضا في شرح 
ظواهر الخفقان والتداخل الي نلاحظها في الضوء المرئي والجسيمات الذرية الحزئية عالية السرعة. 
وصف بالغ التبسيط إلى حد ما لهذه التجربة. 

م الفيزيائي الاتكليزي 7 توماس بي وه 0 ولغ 


ا (فوتوغرافي). اقترح يونغ أن د وعطعان اللي منتجا أشكالاً معينة. 
إذا كان الضوء مُكونا من حُسيّمات» يجب أن يظهر التداخل على شكل خخطين عاموديين ساطعين. إذا 
كان الضوء قطارا مسن الأمواج يجب أن تظهر أشكال التداخحل على شكل خحطوط مظلمة ومُضيئة 
بالتناوب. عندما نفذت التجربة» كان الحكم واضحا: الضوء هو موحة اضطراب. ظهرت خطوط التداخل 
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(الشكل (11-17)). لتشير إلى أن الموحة انعرحت ,كرورها في الشقين. أضيفت قمم وقواعد الأشعة المنعرجة 
بالتناوب وألغت بعضها عند وصوها إلى نقاط مختلفة في الفيلم. سيحدث ذلك مع موجة الاضطراب ولكن ليس 
مع سيل من الكُسيّمات؛ أو على الأقل ليس مع أي شكل من الُسيّمات الي جرى تخيلها حى هذا الوقت. 

ولكن وضّحت تحارب أخرى بأن للضوء طبيعة جحسيّمية. ماذا عن الضغط الذي يبذله الضوء المرئي؟ 
ماذا عن اكتشاف إمكانية تقسيم الطاقة إلى رُزم (باكيتات) صغرى معينة؟ هل الضوء موحة وجسيم؟ أو 
أنه شيء آخرء شيء مختلف فعليا ولكن يملك خصائص كل منهما؟ 

افرضن أنه حرق قلا الفواتوناته لقوةاءقوتو إقز آآخر على اجر يشقين» ومتيع ذا بان عط على 
سطح حساس؟ تم إجراء مثل هذه التجارب؛ وظهرت خخطوط التداخل على السطح حي لو كانت الحزمة 
ضيقة. حي لو جعل ارود عاتماً جداً بحيث يصطدم بالسطح حُسِيّْم واحد فقط كل دقيقة» تظهر أشكال 
الخطوط المظلمة والمضيئة بعد فترة من الزمن بشكل كاف لعرض الفيلم (الشكل (12-17). تتغيّر هذه 
الأشكال اعتماداً على المسافة بين الشقين» ولكن تبقى الأشكال نفسها من أجل جميع شدات الطاقة. 

ماذا يحدث في تحارب كهذه؟ هل "تعلم'" الفوتونات أين تحط على الفيلم اعتمادا على طول موحة 
الضوء الذي ثمثله؟ كيف يمكن لفوتون واحد يمر عبر شق واحد "أن لي بين الشقين, 
وبالتالي "'معرفة" أين "بمكنه" أو "لا يمكنه" أن يحط على الفيلم؟ هل من الممكن أن تنفلق الفوتونات إلى 
شطرين وتمر في كلا الشقين في الوقت نفسه؟ هل تحدث التأثيرات بشكل عكسي في الزمن بحيث "تعلم" 
الفوتونات الصادرة عن مزود الضوء نوع الحاجز الذي ستمر فيه؟ 

للباحئين قول: "يستطيع مُنظر واحد الحفاظ على ألف مُجرّب مشغولين". تُظهر تحارب الشق 
المضاعف بأن العكس صحيح أيضا. في السعي وراء المعرفة» فإن الارتداد لعبة منصفة. 








مُزواد ضوئي نقطي 
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الشكل (11-17): عند مرور الفوتونات في زوج من الشقوق في حاجزء 
تنتج أشكال تداخل شبيهة بتداخل الأمواج. 
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بي ه' حاجز بشقين 


فوتون واحد 


مُزود ضوئي نقطي 





الشكل (12-17): كيف تستطيع '"ج جسيمات الموجة" المرور جسيّم إثر جسيم 
في زوج من الشقوق وتستمم بإنتاج أشكال التداخل؟ 





عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أجبت عن ثانية أسئلة بشكل 
صحيح» علما أن الأحوبة موجودة ف فاية الكتاب. 


1. جرى هيترودين موحي راديو مع بعضهماء وكان تردد إحداهما 400.0 12آع! وتردد الأخرى 1.250 
72 أي من الترددات التالية يشكل تردد الخفقان؟ 
(3) 320.0 تلل]! 
(ط) 500.0 دتل1 
(©) 3.125 11117 
(0) 0.850 1112 

2. أي أنماط الأمواج التالية عبارة عن أمواج طولية؟ 

(3) التموجات على سطح ا حيط 

() الأمواج الكهرطيسية في الخلاء 

(©) الأمواج الصوتية في الهواء 

(0) الأمواج الحاذبة في الفضاء بين الكواكب 
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ما هو طول موجة اضطراب ترددها 500 112؟ 

11111 2.00 )3( 

(0) 20.0 تصق 

1211 200 )©( 

(0) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 

في أي من الأوضاع التالية تتوقع حدوث الانعراج يداه الأعظم؟ 
)2( أمواج الضوء المرئي حول سارية متعددة الاستخدامات 

(6) أمواج صوتية عالية الطبقة حول أهراء (صومعة) اسطوانية 
(©) أمواج صوتية منخفضة الطبقة حول زاوية بناء. 

(0) سيحدث الانعراج ممدى متساو ف جميع هذه السيناريوهات. 
تُعتبر نظرية انكسار الضوء جيدة لشرح 

(8) الضغط الذي يبذله الشعاع الضوئي عند ارتطامه بعائق. 

(0) أشكال التداخل النابحة في بتحارب الشق المضاعف. 

(©) انكسار الضوء على سطح جسم مائي. 

(0) الطريقة الي يفلق الموشور يما الضوء إلى ألوان قوس قزح. 
ما هو دور موحة كهرطيسية يبلغ طول موجتها 300 10 وتنتشر ف الفضاء الحر؟ 
1.00 *” 10 5. 

.5 10 ** 3.33 )0 

.5 106 » 1.00 )© 

(0) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 

الموجة اللحيبية الصوتية 

() تمتد في محال الترددات السمعية بكامله. 

() ركز الصوت في تردد واحد. 

(©) موجة ذات طبقة عالية. 

(0) موجة ذات طبقة منخفضة. 

ما هو طول موجة اضطراب كهرطيسي يتكون من فوتونات تملك جميعها 2.754 »“ ”7 10 من الطاقة 
في الفضاء الحر؟ 

.2210 ”*» 7.213 )0 

.1010 * << 5.471 )0( 
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©) 7.213 » ”2 10 ض1. 
(0) 5.471 » ”2 10 دط. 
9 ماهي الطاقة المحتواة في كل فوتون في اضطراب صوبي تردده 700 112؟ 
2) 4.64 » 3 10 [. 
() 9.47 »37 10 [. 
) 0.00143 [. 
(0) ليس للسؤال معين؛ ليس للاضطرابات الصوتية فوتونات. 
0 تنتشر الأمواج الصوتية بسرعة 335 70/5 تقريباً في الغلاف الدوي للأرض على مستوى سطح البحر. 
ما هو طول موجة الاضطراب الصوق ذو التردد 440 12]؟ 
(3) 121.31 
(6) 147 دعا 
©) 76.1 طتاه 
20١‏ لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 













ل الإشعاع 


د اسحق نيوتن بأن الضوء المرئي لكر قن كدتنات مشر عدا أو ججسيمات. تُميّز اليوم هذه 
بالفوتونات. ولكن» الضوء أكثر تعقيدا مما نستطيع مثيله بالنظرية الجسيمية. فللضوء خصائص 
يضا. ينطبق الأمر نفسه على جميع أشكال الطاقة المشعّة. 


لطبيعة الموحية للطاقة المشعة عن التفاعل بين الكهرباء والمغنطيسية. تكون اسسيهات 
لإلكترونات والبروتونات» محاطسة بحقول كهربائية. تُنتج الأقطاب المغنطيسية 
لملشحونة ال متحس ركة حقولا مغنطيسية. عندما تكون الحقول قوية بشكل كافء, فإهًا 
كبيرة. عندما تتغير شدة الحقول المغنطيسية والكهربائية يكون لدينا حقل كهرطيسي 


التجاذب بين أقطاب المغائط المتعاكسة, والتنافر بين الأقطاب المتشايهة. تحدث تأثيرات 
سام المشحونة كهربائيا. تبدو هذه القوى وكأنها تعمل ضمن مسافات قصيرة فقط وفي 
لك بسبب ضعف هذه الحقول بسرعة» عند زيادة المسافة بين الأقطاب إلى أقل من الشدة 
نيا نظرياء تمتد الحقول في الفضاء بشكل لا غهائي. 

بائي الاردق السلك سهلا مفسطيها حون السلك. تكون حطوط التدفق الغنطيسي 
التيار. ينتج فرق الجهد الثابت بين جسمين متجاورين حقلا كهربائيا؛ تكون حطوط 
موازية لغراديان (تدرج) تفاضل الشحنة. عندما تتغير شدة التيار أو الجهد مع الزمن, 


إن 
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يؤدي التيار الكل في السلك أو تدر ج (غراديان) الشحنة المتغيرة يبن جسمين متجاورين إلى ظهور 
حقل مغنطيسي وحقل كهربائي مترابطين. تتقدم هذه الحقول دوريا في الفضاء بحيث يستطيع الحقل 
الكهرطيسي الانتقال لمسافات طويلة بتخامد أقل من تخامد أي من الحقلين الكهربائي والمغنطيسي كل على 
حدة. تكون الحقول الكهربائية والمغنطيسية في هذه الحالة متعامدة على بعضها في كل مكان ف الفضاء. 
يكون اتحاه انتقال الحقل الكهرطيسي الناتج عامودياً على كل من خخطوط تدفق الحقلين الكهربائي 
والمغنطيسي» كما هو موضح في الشكل (1-18). 


خطوط التدفق الكهربائي 


اتجاه الانتشار 





الشكل (1-18): موجة كهرطيسية مُكونة من خطوط التدفق المغنطيسي والكهربائي المُتقلبة 
والمتعامدة بشكل متبادل. ينتقل الحقل بشكل عامودي على كل من مجموعتي الخطوط. 
كمدف إنشاء الحقل الكهرطيسي» لا يحب فقط أن تتحرك الإلكترونات في السلك أو في ناقل آخرء 
بل يجب أيضاً أن تتسارع. أي يحب أن يتغير شعاع سرعتها. إن الطريقة يقة الأكثر شيوعاً لإنشاء هذا النوع 
من الحقول هو بإدخال تيار متناوب (320) في ناقل كهربائي. يمكن أن ن: ينتج الحقل أيضاً عن انحناء حزم 
اللستبائغ المشحونة بواسطة الحقول المغنطيسية أو الكهربائية. 


التردد وطول الموجة 
تستقل الأمسواج الكهرطيسية في الفضاء بسرعة الضوءء واب اتحنتاوي لانسرا 
(و/تطط “10 ا 1.86262) و/دط *10 »ا 2.99792. ويمكن تقريب هذا العدد عادة بالتدوير إلى 3.00 ا 105 ولاق 
مُعبّرأً عنه بثلاثة أرقام هامة. يقصر طول الموحة الكهرطيسية في الفضاء الحر بازدياد التردد. عندما يكون 
ترددالموجة الكهرطيسية 5 [ 1117 يكون طول الموجة 0 2هعا تقريبا. وعندما يكون الدددة 
1 1112 يكون طول الموحة 300 78 تقريبا. عندما يكون التردد 1 6132: يكون طول الموجة 300 10نة 
تقريباً. وعندما يكون التردد 1 1112؛ يكون طول موجة الإشارة الكهرطيسية مساوياً 0.3 0نم تقريباً» 
وهي موجة صغيرة حدا بحيث نحتاج إلى عدسة تكبير لرؤيتها. 


الفصل الثامن عشر: أشكال الإشعاع --خ2 02> 


يمكن أن يكون تردد الموجة الكهرطيسية أكبر من 1 1112؛ تبلغ أطوال أمواج بعض أكثر أشكال 
الأشعة شهرة وطاقة 0.00001 أنغستروم (” 10 ل). يكافئ الأنغستروم '! 2210 ويستخدم من قبل بعض 
العلماء للإشارة إلى أطوال الأمواج الكهر طيسية بالغة القصر. ستحتاج إلى مجهر (ميكروسكوب) بقدرة 
تضخيم كبيرة لرؤية جسم طوله 1 للّ. يفضل العلماء وبشكل مطرد هذه الأيام وحدة أحرى وهي النانو 
مز حيث إن هَْ 10 - مم ” 10 ع صصتتم 1. 

إن صيغة طول الموحة .(؛ مقدرا بالأمتار» كتابع للتردد يي مقدرً بالهرتز» الحقل كهرطيسي في الفضاء 
اخرعي 





7 << 2,99792 -.1 
يمكن استخدام هذه الصيغة نفسها من أجل 7 بالميلي متر ور بالكيلو هرتز» ومن أجل /3( بالمايكرو متر 
ور بالميغا هرتزء ومن أجل ( بالنانو متر و/ بالجيغا هرتز. تذكر بادئات المضاعفات: 1 ميلي متر (1 8532) 
يساوي 3 10 2283 و1 مايكرو متر (1 22ل) يساوي © 10» و1 نانو متر (1 1252) يساوي ” 10 11. 
تُعطى صيغة التردد ي بالهرتز» كتابع لطول الموجة .3» بالمتر» لحقل كهرطيسي في الفضاء الحر عبر 
التبديل بين / و3 في الصيغة السابقة: 
1 > 2.99792 در 
كماني الحالة السابقة» ستعمل هذه الصيغة من أحل / بالكيلو هرتز و32 بالميلي مترء ومن أجل ل 
بالميغا هرتز و,3 بالمايكرو مترء ومن أجحل/ بالجيغا هرتز و,3 بالنانو متر. 


أشكال كثيرة 

قاد اكتشاف الحقول الكهرطيسية في النهاية إلى نظم الاتصالات اللاسلكية المتنوعة الى نعرفها اليوم. لا 
تُعتبر الأمواج الراديوية الشكل الوحيد للإشعاع الكهرطيسي. عند زيادة التردد إلى تردد أكبر من التردد الراديوي 
الاصطلاحي»؛ فإننا نواجه أشكالا حديدة. تأني أو لا الأمواج ا مايكروية . ثم تأ تحت الحمراء (112) أو "أشعة 
الحرارة". يأ بعدها الضوء المرئي» ثم الأشعة فوق البنفسجية (1[17])) ثم أشعة >زه ثم أشعة غاما ((6. 

بشكل معاكس وأقل تخيلاء بمكن أن تتواحد الحقول الكهرطيسية بترددات أقل بكثير من ترددات 
الإشارات الراديوية. نظرياء يمكن للموحة الكهرطيسية أن تقوم بدورة واحدة كل ساعة, أو دورة كل يوم 
أو دورة كل سنة؛ أو دورة كل ألف سنة» أو دورة كل مليون سنة. يعتقد بعض الفلكيين أن النجوم 
مقياس طول الموجة الكهرطيسية 

نستخدم المقياس اللوغاريتمي لتوضيح محال أطوال الأمواج الكهرطيسية. نستخدم الجال اللوغاريتمي 


بالفعل لأن ا حال كبير جداً بحيث يكون المقياس الخطي غير عملي. يوضح الجحزء اليساري من الشكل (2-18) 
وهو مقياس لوغاريتمي أطوال الأمواج من غ10 إلى 7 10 عبر + تُمثل كل تدريجة باتحاه طول الموحة الأقصر 


© الباب الثالث: الأمواج والمسيمات) والفضاء. والزمن 


م 108 


تيار شبكة © 


موجة راديوية قصيرة 


800 





أمواج مايكروية 
10 700 100 
ماة 600 
مار 400 
أكشنفة 37 
0ه م1012 سل أشعة غاما 


الشكل (2-18): الطيف الكهرطيسي الذي تتدرج فيه الأطوال الموجية من أطوال موجية 108 :7 
إلى *' 10 2 ورؤية مكبرة فيه لطيف الضوء المرئي. 


تناقصا مقداره 100 أو مرتبتين. إن تيار الشبكة الرئيسية المتناوب قريب من قمة هذا المقياس؛ إن طول 
موحة عه ذات التردد 60 - 812 في الفضاء الحر كبير جدا. يشار إلى أشعة غاما تقريبا في قاعدة المقياس؛ 
حيث يكون طول موحتها الكهرطيسية صغيرا جدا. من الواضح هنا أن الضوء المرئي يشغل فقط قطعة 
صغير 6 جدا من الطيف الكهرطيسي. يشار إلى أطوال الأمواج المرئية في المقياس اليميئ بالنانو متر (12112). 


كم هو صغير ما نراه! 

للحصول على فكرة عن مدى صغر "النافذة" الكهرطيسية الممثلة بأطوال أمواج الضوء المرئي» 
حاول أن تبحث عن قطعة سيلوفان أو زحاج لوفا أزرق أو أحمر. يُحفض فلتر لوي كهذا بشكل كبير 
رؤيتك للعالم لأنه يسمح بمرور محال ضيق من أطوال الأمواج المرئية فقط. لا يمكن التحقق من الألوان 
المحتلفة عبر الفلتر. مثلاء عند رؤية مشهد عبر فلتر أحمرء يكون كل شيء عبارة عن ظلال للأحمر أو 
القريب من الأحمر. يظهر الأزرق كالأسود, ويظهر الأحمر الناصع كالأبيض» ويظهر الأحمر الداكن 
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انمادق كينو االألرات العو #الاهر شيعه ردابف وففير هه ولك له روسعةه تقدن أبذا أو ويد 
تغيّر بسيط في تدرج اللون. إذا كانت فلاتر اللون الأحمر مَبيّتة في أعينناء سنكون ف أفضل الأحوال 
مصابين بعمى الألوان. 
عند أخحذ الطيف الكهرطيسي بكامله بالاعتبار» ستعاني جميع الأجهزة الضوئية من الصعوبات 
نفسها الي سنعاني منها إذا كانت عدسات كرات عيوننا مُلوّنة بالأحمر. يتراوح محال أطوال الأمواج 
الي نستطيع تحسسها بأعيننا من 770 853 تقريبا كأطول طول للموجة إلى 390 220 كأقصر طول 
للموحة. تظهر طاقة أطوال الأمواج المرئية الطويلة حمراء لأعينناء وتظهر أطوال الأمواج المرئية القصيرة 
بنفسجية لأعيننا. تظهر الأطوال الموجية ال تقع بينهما بألوان البرتقالي» والأصفرء والأخضرء 
والأزرق» والنيلي. 
مسألة (1-18) 
ما هو تردد حزمة الليزر الأحمر والذي يبلغ طول موجته 7400 4ر؟ 
حل (1-18) 
استخدم صيغة التردد بدلالة طول الموجة. لاحظ أن * 7.400 ح وم 7 10 »ا 7400 - لمر 7400 
107. إذا يتم إيجاد التردد بالحرتز على الشكل التالي: 
10 > 2.99792 حير 
105 > 107/7.400 > 2.99792 - 
72 >< 4.051 - 
تساوي هذه النتيجة 1 ج111. لإعطائك فكرة عن مدى كبر هذا الترددء قارنه بإشارة بث 
نموذجية مُعدّلة تردديا (134) والىَ يبلغ ترددها 100 284112. إن تردد حزمة الضوء الأحمر أكبر من 
تردد الإشارة بأربعة ملايين مرة. 
مسألة (2-18) ظ 
ناذهو طرق قوينة تقل كورنط ين ف النطيان نكاد انبج عم تيار شط الشركة النانة المقاوب ؟غيز 
التردد 60.0000 112 (بدقة ستة أرقام هامة). 
حل (2-18) 
استخدم صيغة طول الموجة بدلالة التردد: 
7 «< 2.99792 ع3 
0 << 2.99792 - 
مم 106 > 499653 - 
يساوي ذلك حوالى 5,000 133 أو نصف المسافة من خط الاستواء الأرضي إلى القطب الجحغرائي 
الشمالي مقاسا على سطح الكرة الأرضية. 
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حقول 11.17 


تنتج الكثير من الأجهزة الإلكترونية والكهربائية حقولا كهرطيسية. يكون طول موجة بعض الحقول 
أكتن بكر من أطوال الإشارات القياسية للبث وإشارات الاتصالات الراديوية. إن ترددات هذه ا حقفول 
منخفضة جدا ومن هنا ظهر اصطلاح 58117. 


ما هو 1:17 


جبذا علنيق 7#لننقياء من اضفر فرؤة الممكى راق من كل وعد ستعودا إل :3 ها تفزييا. 
يوافق ذلك أطوال موجية أطول من 100 0آ. يبلغ تردد حقل 81,5 الأكثر شيوعاً في العالم المعاصر 60 
2. يجري إصدار أمواج .81 هذه بواسطة جميع أسلاك الشبكة الكهربائية العامة في الولايات المتحدة وف 
العديد من دول العالم الأخرى. (يكون التردد في بعض الدول 50 5812). يمتلك الجيش في منطقة البحيرات 
الكبرى في الولايات المتحدة» محطة 181.5 مستخدمة للاتصال بالغواصات. تنتقل أمواج 81:15 تحت الأرض 
وتحت الماء بفعالية أكثر من انتقال الأمواج الراديوية عند الترددات الأعلى. 

قاد اصطلاح إشعاع التردد النخفض جدا والاهتمام الذي لقيه من وسائل الإعلام؛ بعض الأشخاص 
للحوف بشكل غير مبرر من هذا الشكل من الطاقة الكهرطيسية. إن حقل 81.5 ليس كوايل أشعة < أو 
أشعة غاماء ال يمكن أن تسبب المرض والموت إذا تم تلقيها بجحرعات كبيرة. ولا تشبه طاقة 11.1 أشعة 
7 المرتبطة بسرطان الحلد أو أشعة 118 الكثيفة» الي يمكن أن تسبب الحروق. لن يقوم حقل 81:5 بأي 
نشاط إشعاعي. ومع ذلك يشك بعض العلماء بارتباط التعرض طويل الأمد لمستويات عالية من طاقة 81:5 
بالنسب العالية وغير الطبيعية -لحدوث مشاكل صحيحة معينة. إنه موضوع جدل هام حيث جرى تسييسه 
كأي قضية مشاقة. 
المزودات العامة 

يعتبر جهاز العرض العام ذو أنبوب الأشعة المهبطية من النوع المستخدم في الكمبيوترات الشخصية 
المكتبية أحد مُرْوَّدات 81.5 الي لقيت دعاية كبيرة. (تُنتج أجهزة عرض :011 فعليا طاقة كهرطيسية 
بعرددات أعلىء وليس ترددات 81.5 فقط). لا تُنتج الأحزاء الأخرى من الكمبيوتر الكثير من الطاقة 
الكهرطيسية. لا تنتج الكمبيوترات الصغيرة النقالة طاقة كهرطيسية بشكل أساسي. 

يجري في '011).: إنشاء المخارف والصور عند ارتطام حزم الإلكترونات بالغطاء الفوسفوري داخل 
زحاج 0181. تغيّر الإلكترونات اتحاهها باستمرار عندما تمسح الشاشة من اليسار إلى اليمين ومن الأعلى 
إلى الأسفل. ينتج المسح بواسطة ملفات انحراف توجه الحزمة الإلكترونية عبر الشاشة. تُولد الملفات حقولا 
مغنطيسية تتفاعل مع الإلكترونات المشحونة بشحنة سالبة» لتجبرها على تغيير اتحاهها. تتقلب الحقول إذا 
بترددات منخفضة. بسبب وضع الملفات وأشكال الحقول المحيطة بماء يوجد الكثير من الطاقة الكهرطيسية 
"المشعٌة" من جوانب صندوق جهاز عرض '11) أكثر من الطاقة الكهرطيسية المشعة من الواجهة. وبالتالي 


الفصل الثامن عشر: أشكال الإشعاع 4072 


إذا وحدت محازفة حقيقية ناتجة عن '1811» ستكون هذه المجازفة كبرى بالنسبة لشتخص يجلس إلى جانب 


و 


الحمايه 


. تتحقق أفضل "حماية" من طاقة 81,5 بالابتعاد فيزيائيا. وهذا صحيح أيضاً بالنسبة للأشخاص الذين 
يحلسون مقابل شاشة الكمبيوتر المكتبي (حتن لو كانوا يجلسون أمامه). يتلاشى الحقل بسرعة بالابتعاد عن 
صندوق الشاشة. يجب أن تتباعد الكمبيوترات الكبيرة ف ييئة المككتب عن بعضها مسافة 1.5 22 (حوالى 5 :8) 
على الأقل. يمكن إيقاف تشغيل جهاز العرض إذا لم يكن في حالة الاستخدام. ظ 

ٍ تتوفر أجهزة عرض حرى تصميمها بشكل خاص لتصغير حقول 1.آ151. على الرغم من أنفها مكلفة, 
إلا أفها تقدم السلام الذهئ للأشخاص المهتمين بالتأثيرات الصحية امحتملة بعيدة الأمد الناتحة عن التعرض 
لحقول 11.1.. 

سترى في بعض الأحيان أجهزة مسوقة مع ادعاءات بحذف 81.1 أو تخفيفها بشكل كبير. بعض هذه 
الأحهزة فعال والبعض الآخر لا. لن توقف الشاشات الإلكتروستاتيكية الي تضعها أمام زجاج جهاز 
العرض؛ كي لا تحذب الغبار» لن تُوقف حقول 81.5. ولن توقفها حىن فلاتر الضوء الباهر. 
جذبت قضية 81.1 انتباه وخوف القاصي والداني» وحذبت كذلك اهتمام العلماء المشروع. من الأفضل 
بحنب إصدارها أكثر ثما يحب» وعدم النضوع لضجيج وسائل الإعلام غير المبرر. إذا كنت مهتما بإشعاع 581.5 
في منزلك أو في بيئة عملك» استشر أحدا تثق بكلامه» كمهندس عتاد كمبيوتر أو مهندس اتصالات لاسلكية. 


أمواج 17 


يدعى الاضطراب الكهرطيسي بالتردد الراديوي (/67 إذا تراوح طول الموجة بين 100 02غآا و1 5050. 
أي إذا تراوح التردد بين 3 1512 و3000 6112. 1 


المحددات الرسمية لحزمة ”1+7 

ينقسم طيف ]1 إلى ثمان حزم حيث تمثل كل حزمة مرتبة واحدة بدلالة التردد وطول الموجة. تدعى 
هذه الحزم بالترددات المنخفضة جداء والنخفضة» وا منوسطة» والعالية»: والعالية جداء وفوق العالية» والفائقة 
العلوء والعالية للغاية. وهي تُختّصر بالترتيب .3171 ولك و21 و1117 و 7/111 و118ل1ء و111ى 
و8117. وهي مدونة في الجدول (1-18) بدلالة التردد وطول الموجة في الفضاء الحر. 

توجد أسعباء بديلة هذه الحزم. تدعى الطاقة في حزم 171.17 و *1.آ بالأمواج الراديوية الطويلة أو الأمواج 
الطويلة. تدعى طاقة حزم ”111 في بعض الأحيان بالأمواج الراديوية القصيرة أو الأمواج القصيرة (حى لو لم تكن 
قصيرة في معظم الأمواج الكهرطيسية المستخدمة اليوم في الاتصالات اللاسلكية). تدعى الأمواج الراديوية ذات 
الترددات الفائقة العلو والأمواج ذات الترددات العالية للغاية في بعض الأحيان بالأمواج ا مايكروية. 
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الجدول (1-18): حزم طيف الترددات الراديوية (77). تمتد كل حزمة مرتبة رياضية واحدة بدلالة التردد 


وطول الموجة. 
المحدد التردد طول الموجة 
الترددات المنخفضة جداً (1.5/؟) 30-3 متكا 10-0 صما 
الترددات المنخفضة (1.5آ) 3000 علا 1-0 دعا 
الترددات المتوسطة (0415) 0 1117 - 711123 1 صا - 100 12 
الترددات العالية (17آ) ش 30-3 ١1112‏ 10-0 م 
الترددات العالية جدأ (15]/؟) 3000 1112 1-0 
الترددات فوق العالية (1[111) ظ 0 711 - 01123 1[ ص - 100 تقرط 
الترددات الفائقة العلو (51515) 30-3 0112 10-0 ده 
الترددات العالية للغاية (:5117) 3000 6112 1-0 صتصس 


تنتشر الأمواج ذات الترددات الراديوية في الغلاف الجوي للأرض وفي الفضاء بأشكال متنوعة» تعتمد 
على طول الموحة. تتأثر بعض الأمواج بالأيونسفير؛ وينطبق ذلك بشكل خاص على 5.آلا» وظركآء و0/1 
و1117. تستطيع طبقة التروبوسفير حي أو عكس أو نثر أمواج 2,9/137 و1[115» و5115, و8115 


أيونسفير الأرض ظ 

يصبح الغلاف الحوي لأرضنا أقل كثافة بزيادة الارتفاع. وبسبب ذلك تكون الطاقة المستقبلة من 
الشمس أكبر بكثير في الارتفاعات العالية منه على سطح الأرض. تسبب الجسيّمات الذرية الحزئية عالية 
السرعة كأشعة 21[17 وأشعة < تأين الغازات النادرة في الغلاف الجوي العلوي. تحدث المناطق المؤينة على 
ارتفاعات محددة وتضم الأيونسفير. تمتص طبقة الأيونسفير وتعكس الأمواج الراديوية. يسمح ذلك بتحقيق 
الاتصالات بعيدة المسافة أو يجعل استقبال بعض الترددات الراديوية ممكنا. 

يمحدث التأين في الغلاف الحجوي العلوي في أربع طبقات غير واضحة. ُدعى أخحفض منطقة بالطبيقة ([. 
وهي موجودة على ارتفاع يبلغ 2ع[ 50 (01: 30) تقريبا وهي موحودة بشكل طبيعي فقط أثناء النهار. لا 
تسهم هذه الطبقة في الاتصالات الراديوية بعيدة المسافة» بل تمنعها في بعض الأحيان. تتواحد الطبقة ؟ على 
ارتفاع يبلغ دآ 80 (701 50) تقريبا فوق سطح الأرضء وتوحد بشكل رئيسي أثناء النهار» على الرغم من 
ملاحظة التأين في الليل في بعض الأحيان. تُسهل الطبقة 8 الاتصالات الراديوية المتوسطة في ترددات معينة. 
تدعى الطبقات الأعلى الطبقة 1[ والطيقة 72. تتواحد الطبقة 1[ يشكل طبيعي 2 الجانب المضاء من 
الأرض»؛ وتتشكل على ارتفاع يبلغ دا 200 (نمط 125). تتواحد الطبقة 72 أكثر أو أقل ليلا ماراء على 
ارتفاع 2ك!ا 300 (21 180) فوق سطح الأرض. في الحانب المظلم من الأرضء عندما تختفي الطبقة 2/1 
تدعى الطبقة 12 ببساطة بالطبقة '[. 
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يوضح الشكل (3-18) الارتفاعات النسبية للطبقات الأيونسفيرية 8» 8» 71, 782 فوق سطح 
الأرض. تؤثر جميع هذه الطبقات بعض الشيء على طريقة انتقال الأمواج الراديوية ذات الترددات المنخفضة 
جدل والمنخفضة والمتوسطة والعالية. 06 ملااحظة التأثيرات الأيونسفيرية حي 2 قسسلم من ترددات 1711 
من الطيف الراديوي. لا تجحعل هذه الطبقات الاتصالات اللاسلكية بعيدة المسافة ممكنة فقط بين نقطتين على 
سطح الأرض؛ بل إها تمنع أيضا الأمواج الراديوية ذات الترددات الأخعفض من 5 2112 تقريبا من الوصول 


طبقة 752: 300 عا (180 أدم) 


طبقة 71: 200 تصعا (125 أم) 





طبقة 1: 80 دعا (50 1مم) 









طبقة (1: 50 دعا (20130) 









الشكل (3-18): طبقات الأيونسفير الأرضية. تؤثر هذه المناطق المؤينة 
على سلوك الأمواج الكهرطيسية لبعض الترددات الراديوية. 
النشاط الشمسى 


إن عدد البقع الشمسية ليس ثايتأ بل يتغيّر من سنة إلى سنة. كون للق دور وكير دا يدعى 
هذا التقلب في أعداد البقع الشمسية بدورة البقع الشمسية. ويبلغ دورها 11 نه تي . يكون ازدياد عدد 


452 ةه الباب الثالث: الأمو اجءو الجسيمات» والفضاءء والزمن 


البقع الشمسية عادة أكثر سرعة من نقصاهاء وتتغير الأعداد العظمى والصغرى للبقع الشمسية من دورة إلى 
دورة. 

تؤثر دورة البقع الشمسية على شروط انتشار الترددات حي 70 2/1112 في الطبقات 71 و12 وتؤثر 
على انتشار الأمواج ذات الترددات الواقعة بين 150 و200 74112 للانتشار في الطبقة . عندما لا يكون 
هناك الكثير من البقع الشيعسية يكوان القردة الأعظم القابل للاستخدام 811779) (أو تردد الاستخدام 
الأعظمي) منخفضاً نسبياً لأن تأين الغلااف الحوي العلوي ليس كثيفا. يكون 7177 ف ذروة البقعة 
. الشمسية أو بالقرب منهاء أعلى لأن الغلاف الحوي العلوي أكثر تأينا. 

الانفجار الشمسى هو عاصفة عنيفة على سطح الشمس. تسبب الانفجارات الشمسية زيادة في مستوى 
الضجيج الزاايوي الغادم من الحسمس؛ ويؤدي لإرسال الشمس لكمية متزايدة من الجسيمات الذرية الحزئية عالية 
السرعة. تتحرك هذه الجسيّمات في الفضاء وتصل للأرض بعد ساعات من الظهور الأول للانفجار. مما أن 
الاجسيات مشحونة كهربائياء فهي تتسارع بواسطة الحقل المغنطيسي الأرضي. تنتج في بعض الأحيان عاصفة 
شمسية أرضية. وبالتالي نرى "الأضواء الشمالية" أو "الأضواء الحنوبية" على ارتفاعات عالية أثناء الليل حيث 
تؤدي لتدهور مفاحيع في شروط الانتشار الراديوي في الأيونسفير. يمكن أن تنقطع الاتصالات ف بعض الترددات 
لبضع ثوان. حت دارات الاتصالات السلكية تتأثر في بعض الأحيان. 

مكن أن تحدث الانفجارات الشمسية في أي وقت» ولكن يبدو أنها تحدث غالبا في الفترة القريبة من 
ذروة دورة البقع الشمسية الإحدى عشرية. لا يعلم العلماء بالضبط ما يسبب الانفجارات الشمسية» ولكن 
تبدو الحوادث مترابطة مع العدد النسبي للبقع الشمسية. 
انتشار الموجة الأرضية ‏ - 

قي الاتصالات الراديوية» تتكون ا موجة الأرضية من ثلاث مُركبات منفصلة: ا موجة الباشرة (تدعى 
أيضاً بموجة خط النظر)» وا موجة ا منعكسة» وا موجة السطحية. تنتقل الموحة المباشرة وفق خط مستقيم. إِنها 
تلعت قور كيرا افق عسدنا تكوان هوافيات الذرجا ل وهؤائيانت الاستقبال على خط هندسي مستقيم تماما 
فوق سطح الأرض. تتخامد الحقول الكهرطيسية لمعظم الترددات الراديوية بشكل ضعيف عند مرورها في 
أحسام مثل الأشجار وأسيجة المنازل. تؤدي الأبنية الإسمنتية والفولاذية بعض الفقدان في الموحة المباشرة في 
الترددات الأعلى. تُعيق الحواجز الأرضية كالتلال والحبال الموجة المباشرة. 

يمكن أن تنعكس الإشارة الراديوية عن الأرض أو عن أبنية معينة كالأبنية الإسمنتية والفولاذية. تتحد الموجة 
المنعكسة مع الموجة المباشرة (إذا وجدت) في أي هوائي استقبال. تكون الموحتان في بعض الأحيان مختلفتين في 
الطورء وفي هذه الحالة تكون الإشارة المستقبّلة ضعيفة حب لو كان المرسل والمستقبل على خط نظر مباشر. 
يحدث هذا التأثير غالبا في الترددات الأعلى من 30 14512 (إذات الأطوال الموجية الأقل من 10 50). 

تقفل اللو السنطصية فاسه رضن وتشكل الأرض جرم مين اللزارة: يحدث ذلك فقط في حقول 
6 المستقطبة عامودياً (الحقول الى تكون حطوط التدفق الكهربائي عامودية) في الترددات الأخفض من 
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5 3113. لا يوجد في الترددات الأعلى من 15 24112 موجة سطحية بشكل أساسي. تنتشر الموجة 
السطحية هات 0 حي آلاف الكيلومترات قُ الترددات بين 9 1117 وحى 2300 1727 . تدعى الأمواج 
لوجي 0 بعض الأحيان بالأمواج الأنضية ولكى عبر ذلك تنقيا الشعمالا فارطا للاسم. 





انتشار ”1 المتشتت 


تعد القليقة الأروشقيرية ار احيانا إشارات ذات ترددات راديوية معينة إلى الأرض. إن هذا التأثير متشتت» 
وبمكن أن تتغيّر الشروط بسرعة. لهذا السبب يدعى هذا النمط من الانتشار بانتشار 7 النشتّت. يكون احتمال 
حدوثه كبيرا في الترددات الي تقع بين 20 و150 24112 تقريبا. ويُلاحظ هذا النمط من الانتشار أحيانا ف 
ترددات تصل إلى 200 3112. يكون بحال الانتشار من رتبة عدة مئات من الكيلومترات» ولكن يمكن نحقيق 
الاتصالات أحياناً في مسافات تتراوح بين 1,000 دما إلى 2,000 صمعط (600 إلى 1,200 نده). 

تتأثر حزمة بث 730 القياسية في بعض الأحيان بانتشار 8 المتشتت. ينطبق الأمر نفسه على قنوات 
البث التلفزيون (197) المنخفضة» وخاصة القنوات 2 و3. يتأثر انتشار 8 المدشتت في بعض الأحيان ف 
الغلاف الجوي المنخفض بشكل سيئ وذلك بشكل مستقل عن الأيونسفير ذي تأثيرات سيئة. 


انتشار أورورا والنيزك - المنتثر 


بوجود نشاط خمسي غير عادي» تعكس الأورورا عادة بعض ترددات الأمواج الراديوية. يدعى ذلك 
بانتشار الأورورا. تحدث الأورورا في الأيونسفير على ارتفاع يتراوح بين 25 12 (40 نت) و400 دما (250 نحم) 
فوق السطح. نظرياء يكون انتشار الأورورا ممكناء عندما تكون الأورورا نشطة» بين أي نقطتين من سطح 
الأرض واقعتين على خط نظر وضمن القسم نفسه من الأورورا. قلما يحدث انتشار الأورورا عندما تكون 
زاوية الطول الحغرائي لأي من المرسل أو المستقبل أصغر من 35 درجة شمال أو جنوب خط الاستواء. يمكن 
أن يمحدث انتشار الأورورا في الترددات الأكبر من 30 3/112 ويكون مترافقاً عادة بتدهور في الانتشار 
الأيو نسفيري عبر طبقات 28 و"ل. 


عنادما يدخل نيزك من الفضاء إلى القسم العلوي من الغلاف الجويء ينتج مر مؤين بسبب حرارة 
الاحتكاك. تعكس هذه المنطقة المؤيئَة الطاقة الكهرطيسية من أجل أطوال موجية معينة. يمكن أن تؤدي هذه 
الظاهرة» والىّ عرف باتتشار النيزك التنائر» إلى الاستقبال أو تحقيق الاتصالات الراديوية فوق الأفق. 

ينتج النيزك مرا يستمر لمدة تتراوح بين بضعة أعشار من الثانية إلى بضع ثوان اعتماداً على حجم 
النيزكء وسرعتهء وزاوية دحوله إلى الغلاف الجوي. تعتبر هذه الكمية من الزمن غير كافية لإرسال الكثير 

من المعلومات» ولكن أثناء وابل من الغاز لمكن أذديكوة الاين شير تقرنا: تم ملاحظة انتشار 
النيزك المتأين في الترددات الأعلى بكثير من 30 22/112 وتحدث فوق مسافات تتراوح من خلف الأفق وإلى 
0 1 (1,200 01ت اعتماداً على ارتفاع الممر المؤين وعلى المواضع النسبية للممرء وعلى محطة 
الإرسالء ومحطة الاستقبال. 
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الانحناء التروبوسفيري 


يضم أخفض قسم من الغلاف الحوي الأرضي والذي يتراوح ارتفاعه بين 13 و20 صا أو (8- 12 1مم) 
منطقة التروبوس فير. تؤثر هذه المنطقة على انتشار الأمواج الراديوية من أحل ترددات معينة. يمكن أن يحدث 
الانعكاس والانكسار في الكتل الهوائية ذات الكثافة المختلفة وفيما بينهما في الأطوال الموجية الأقصر من 15 11 
تقريباً إ(ذات الترددات الأعلى من 20 811312). يؤدي المواء أيضاً لتناثر بعض الطاقة الكهرطيسية في الأطوال 
الموحية الأقصر من 03 تقريياً (ذات الترددات الأكبر من 100 0/132). تُعرف جميع هذه التأثيرات عموما 
بالاانتشار التروبوسفيريء والذي يكن يؤدي لتحقيق الاتصالات عبر مسافات تمتد لمئات الكيلومترات. 

يحدث النمط الشائع للانتشار التروبوسفيري عند انكسار الأمواج الراديوية في أسفل الغلاف الجوي. 
يكون هذا الانكسار أكبر ما يمكن بحوار حبهات الطقسء حيث يكون الهواء ساحناً وأكثر كثافة» يتموضع 
امام لون اتنيبا :لوق المورلة النارف ٠:‏ تكون اقزينة]كتمان. اراك الباوة. ١:‏ كتوتعن قزينة د اتكينان اكوا 
الساحن» يؤدي ذلك لانحناء الحقول الكهرطيسية للأسفل على بعد مسافات كبيرة من المرسل. إنه الانحناء 
التروبوسفيري المسؤول عادةٌ عن الشذوذ في استقبال إشارات البث 11/1 و/1. 


التناثر التروبوسفيري 

يكون للغلاف الحوي تأثير تناثري على الأمواج الراديوية في الترددات الأعلى من 100 1/112. 
يسمح التنائر بتحقيق الاتصالات فوق الأفق في ترددات 21/1117 و*11111. والترددات المايكروية. 
وتدعى بالتنائر التروبوسفيري. تزيد السحب والغبار من التأثير التناثئري» ولكن يحدث بعض التناثر 
التروبوس فيري بغض النظر عن الطقس. يحدث التنائر التروبوسفيري عادة على ارتفاعات منخفضة 
حيث يكون الحواء أكثر كثافة. تحدث بعض التأثيرات على ارتفاعات تصل إلى 16 2ع[ (10 101). 
يستطيع التناثر التروبوسفيري تأمين اتصالات موئوقة عبر مسافات تبلغ بضع مئات من الكيلومترات 
عند استخدام المعدات المناسبة. 

يوضح الشكل (4-18) التنائر التروبوسفيري والانحناء. إن محطة الإرسال في أسفل اليسار. يوجد 
انعكاس جحراري في هذا المثال؛ إنه يُضِحم الانحناء. إذا كان الحد الفاصل بين الهواء البارد الموجود بالقرب 
من السطح والهواء الساحن فوقه مُحدّدا بشكل جيد وكافء يمكن أن يحدث الانعكاس بالإضافة إلى 
الانمحناء. إذا غطى الانعكاس منطقة حغرافية كبيرة» يمكن أن تتأرجح الإشارات بين حدّ الانعكاس 
والسطح, مُزوّدة باتصالات استثنائية طويلة - الحال» نخاصة إذا كان السطح ماء مالحا. 


تأثير المجرى 
إن تأثير المحرى هو أحد أشكال الانتشار ل الذي يحدث ف ترددات الانحناء والتناثر 


بيبا تين يدعى هذا الاعقاز أيضا باشفار اخرص» ويكزن هذا الشكل من الانتشار أكثر شيوعا 
بالقرب من السطح, وف بعض الأحيان على ارتفاعات أقل من 300 50. 


الهو أع الساخن 


الهواء البارد 





الشكل (4-18): يستطيع التروبوسفير حني ونثر الأمواج الراديوية في بعض الترددات. 


يتسشكل اجرى عندما تصبح طبقة من الهواء البارد بين طبقتين من الهواء الساحن. المحرى شائع على 
طول وبالقرب من جبهات الطقس ف زوايا العرض الحغرافي المعتدلة. ويحدث أيضا بشكل متكرر فوق 
السطوح المائية أثناء ساعات النهار» وفوق السطوح الأرضية في الليل. يمكن أن حبس الأمواج الراديوية 
داخل منطقة من الهواء البارد» بالطريقة نفسها الى حبس يما الأمواج الضوئية داخل الليف الضوئي. يسمح 
امحرى عادة بتحقيق الاتصالات فوق الأفق بنوعية استثنائية عبر مسافات تمتد لمئات من الكيلومترات وذلك 
في ترددات '1[11/آا و111نا. 

مسألة (3-18) - 

اققرض أنك تستخدم مستقبل راديو محمولاً باليد للتحدث إلى شخص ما عبر المدينة. أنت تقف 

على تلة وتستطيع رؤية المنزل الذي يتواجد فيه الشخص الآخرء وكلاكما موجود ضمن محال 

الاتصالات بالراديو. لكن رغم ذلك الإشارة ضعيفة للغاية. تحركت بضعة أمتار» وأصبحت الإشارة 

أقوى. ماذا يكون سبب ذلك؟ 

حل (3-18 

إن ما حصل هو أن الموجة المباشرة والموجة المنعكسة من هوائي الراديو الآخر وصلتا متعاكستين في 

الطورء وبالتالي فقد ألغيتا بعضهما على الأغلب. صحح الانتقال لبضعة أمتار ذلك» وأصبحت 

الإشارة أقوى. 


ما بعد الطيف الراديوي 


الموحة أقصر من ذلك» فإننا ند +1[ والضوء المرئي » ولالل وأشعة 2 موزعة طيفيا وفق ذلك الترئيسة: 
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تحت الحمراء 

إن طول أطول موحة ]1 يبلغ 1 7053 تقريباً؛ يبلغ طول موجة الضوء المرئي الأشد احمراراً أقل بقليل 
من 0.001 50533. إنه محال من ألف أو من ثلاث مراتب رياضية. بدلالة التردد» يقع طيف 118 تحت طيف 
الأحمر المرئي» ويأخذ اسمه من هذه الحقيقة. تتحسس أجسامنا إشعاع :11 على شكل سخونة أو على شكل 
حرارة. لا تُمثل أشعة 11 حرارة بشكل حرف ولكنها تُنتج الحرارة عند اصطدامها يجسم ماص كالجسم 
اليشرف: 

الشمس هي مُزوّد رائع لأشعة 112؛ إِهُا تصدر 112 بقدر ما تصدر من ضوء مرئي. تتضمن مزوّدات 112 
الأخرى المصابيح الضوئية المتوهجة: والنار» وعناصر التسخين الكهربائية. إذا كان لديك مدفأة كهربائية ومفتاح 
تبديل على أحد مُضرماتاء يمكنك أن تشعر بإشعاع 116 منها حي لو ظهر العنصر أسود للعيان. 

يعكن كشف إشعاع 118 بواسطة أفلام خاصة يمكن استخدامها في معظم الكاميرات العادية. يوجد 
على بعض الكاميرات الفوتوغرافية أعداد لتركيز +11 وكذلك لتركيز الضوء المرئي وهذه الأعداد مطبوعة 
على أدوات التحكم بالعدسات. يمرر الزجاج 11 ذات الأطوال الموجية القصيرة (112 المريبة) ولكنه 
يحجب 12 ذات الأطوال الموجية الطويلة («11 البعيدة). عندما تأخذ صورة بالأشعة تحت الحمراء في ظلمة 
الضوء المرئي» تظهر الأجسام الساحنة بوضوح. إنه مبدأ عمل بعض أجهزة الرؤية الليلية. نُستخدم معدات 
الكشف بالأشعة تحت الحمراء في الحروب لكشف وجود وحركة الأشخاص. 

إن حقيقة أن الزحاج يمرر 112 القريبة ويحجب 112 البعيدة مسؤولة عن قدرة البيوت الزحاجية على 
الحفاظ على الحرارة الداخلية بحيث تكون الحرارة أعلى من حرارة البيئة الخارجية. وهي المسؤولة أيضاً عن 
التتسخين الحائل الذي يحدث داخل المركبات في الأيام المشمسة عندما تكون النوافذ مغلقة. يمكن استخدام 
هذ التأثير للاستفادة منه فقي المنازل ذات الطاقة الفعالة وق أبنية المككاتب. يمكن تزويد النوافذ الكبيرة من 
جهة الحنوب بستائر تفتح في أيام الشتاء المشمسة وتُغلّق في الطقس الغائم وف الليل. 

إن إشعاع 18 بمستويات منخفضة ومتوسطة ليس خطيراء وقد استخدم حقيقة في العلاج الطبي 
للمساعدة في تسكين الألم الخنفيف الناتج عن المفاصل وتوتر العضلات. ولكن عندما تكون شدة إشعاع 11 
عالنية ويك أن عسوي هوقا مكو أن سي هذا الإشعاع حرائق في الغابات أو حرائق ف الأبنية 
الضخمة ويمكن أن يحرق ملابس الشخص ويمكن أن يطبخ الجسم حيا دون أي مبالغة. ينتج إشعاع +11 
الأكثر ضخامة على الأرض بواسطة انفجار القنبلة الذرية أو بواسطة اصطدام كويكب. يمكن لانفجار 112 
الناجم عن سلاح 20 ميغا طن (يكافئ 2 < 107 من المواد المتفجرة التقليدية) أن يقتل كل الأعضاء الحية 
لتر طلة له تمن واد تقس قمر يها وديف 4 رفز اننا 

يكون الغلاق اتوي لكو كيدا شافا وغير شفاف) لتعطن 'أجزاء طيف :11 يكون: غلذفنا بوي :تظيفا 
بشكل معقول من 112 القريبة الي تقع أطواها الموحية بين 770 550 (الأحمر المرئي) و2,000 0 تقريباً. 
يسبب بخار الماء تخامد 112 الى تتراوح أطواها الموحية بين 4,500 و8,000 2503 تقريبا. يشوش غاز ابي 
أوكسيد الكربون (02©) على إرسال 12 في أطوال موجية تتراوح بين 14,000 وبين 16,000 213. 
يتداحل المطرء والثلج» والضبابء والغبار مع 11. يحافظ وحود 002 في الغلاف الجوي على السطح 
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ساخناً أكثر مما لو كان و00 موجودا بشكل أقل. يتنفق معظم العلماء على أن زيادة و00 في الغلاف 
الحوي سيتتج ارتفاعاً كبيرا في متوسط درحة حرارة سطح الأرض. إن تأثير البيت الزجاجي الذي أحذ اسمه 
من حقيقة عمل 002 ف الغلاف الجوي للأرض مشابه إلى حدّ كبير للزحاج ف البيت الزحاجي. 


الضوء المرئي 
يقع الجزء المرئي من الطيف الكهرطيسي ضمن أطوال موجية تتراوح بين 770 و390 883. تظهر 

ل الموحية الطويلة حمراء؛ وبتناقص طول الموجة؛ نشاهد البرتقالي» ثم الأصفر ثم الأخضرء ثم الأزرق» 
ثم اللازوردي» ثم الببنفسجي بالترتيب. 

يحزي إرسال الضوء المرئي بشكل جيد جدا في الغلاف الجوي وبجميع الأطوال الموجية. يزداد التناثر 
باتحاه الأزرق» واللازوردي والبنفسجي ف فاية الطيف. وهذا هو سبب ظهور السماء زرقاء أثناء النهار. 
يتناثئر الضوء ذو طول الموجة الطويل بشكل أقل؛ وهذا هو سبب ظهور الشمس حمراء أو برتقالية عندما 
تكون عند الأفق. وللسبب نفسه يكون الأحمر هو اللون المفضل في نظم الاتصالات الليزرية الأرضية وفق 
خط النظضر. يشوش لمطرء والثلج» والضباب» والدحان, والغبار على إرسال الضوء المرئي في الحواء. 
سنتعرض بالتفصيل لخصائص وسلوك الضوء المرئي في الفصل التالي. 


عندما يصبح طول موجة اضطراب 1520 أقصر ما نستطيع أن ترام تزداد الطاقة انحتواة في كل فوتون 
على حدة. يبدأ بحال طول أمواج 1097 من 390 28 7 نذرها وبيظ إل حوالى 1 312 تقريبا. يصبح الغللاف 
الجوي عند طول الموحة 290 1212 تقريبا عالي الامتصاص») يكون المهواء انا تماما (غير شفاف) ف الأطوال 
الملوجية الأقصر منه. يحمي ذلك البيئة من أضرار الأشعة فوق البنفسجية المشعّة من الشمس. إن الأوزون 
(جزئيات مكونة من ثلاث ذرات أوكسجين) الموجود في أعلى الغلاف الجوي مسؤول بشكل رئيسي عن 
هذا 0 يخم تلويقف الأوزون بشكل كبير 1717) وسو 'الدن الكبيرة ى أشي الضن: 
يعتبر الزجاج العادي عائقا افتر اضيا لأشعة 97[آ) و بالتاليي لا تمكن استخخدام الكاميرات ذات العدسات 
اللجريع سه نقد م شور ل 1 ادرو لليف بذلا عنها امتتعدم تن مغن وضد لله ييشتكن كبير 
من كمية الطاقة المارة في الكاشف. بينما يبلغ قطر عدسة الكاميرا بضعة ميليمترات أو سنتميترات» يكون 
قطر الثقب الصغير أقل من ميليمتر. وح اخري حور لمتحا لحي انا وجا تاق 
الأطوال ال موجية ال مختلفة وهو مقياس الطيف الضوئى. يستخدم حاجز مشبك ناثر لتشتيت الطاقة الكهرطيسية 
إلى أطواها الموجية المكونة من +[] عن الضوء الرئى إلى محال الأشعة /9[]. تعريلة مدراة الجابة جد 
وذهاباء بمكنك أن تخصً أي طول موجي بهدف التحليل. يوضح الشكل (5-18) مبدأ عمل مقياس الطيف 
الضوئي. تُستخدم في بعض الأحيان عدادات إشعاعية» مشابة للأجهزة الموظفة لتحسس أشعة < أو أشعة 
غاما وذلك للأطوال الموحية القصيرة للغاية والواقعة ِي. هاية طيف 1[17 (1[17 الماسية). لأغراض تصويرية: 
سيعمل فيلم الكاميرا العادية على أطوال أمواج 117 طويلة (1117 الأينة). من الضروري استخدام فيلم 


حاصء يشبه إلى حد ما فيلم أشعة «» لإنشاء صور /171] قاسية. 
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الانعراج الحاد 





الشكل (5-18): المخطط الوظيفي لمقياس الطيف الضوئيء والذي يمكن استخدامه لتحسس 
وقياس الإشعاع الكهرطيسي للأطوال الموجية في //؛ والمرئي» و007. 


تملك أشعة 117 خاصة هامة يمكن ملاحظتها 'باستخدام ما د يسمى الضوء الأسود. تبيع معظم حوانيت 
اللهمواة مصابيح من هذا النوع. إِهها اسطوانية الشكلء ويمكن ظاهريا الخلط بينها وبين أنابيب الفلوريسنت 
الصغيرة. (لا 5ُعتبر مصابيح الضوء الأسود المتوهجة الى تُباع في المتاجر الكبيرة مزوّدات جيدة خاصة لأشعة 
07]). عند تعرضها لأشعة /21[9 تتوهج مواد معينة بسطوع في الجحال المرئي. يعرف ذلك بالفلورسنس. 
تبيع المحسازن الفنية لوحات أكريليكية (نسيج صناعي) مفصلة حصيصا للتألق بألوان متنوعة عند ارتطام 
أشعة 1717 بما. يمكن أن يكون التأثير ف غرفة مظلمة لافتا للنظر. يتألق الفوسفور الذي يغطي 1707© أيضا 
عند تعرضه إلى 17[]. يحدث ذلك مع كائنات حية معينة كالعقارب. إذا كنت تعيش في الصحراءء اذهب 
خارجا ف ليلة ما مع مصباح ذي ضوء أسود وشهّله. فإذا وُحد عقارب في الجوار فإنك ستجدها. 

يفع معظم الإشعاع الذي بُشعه الشمس في طيف 11 والطيف المرئي. لو كانت الشمس بحما أكثر 
سخونة» وكانت تُنتج طاقة ة أكبر ما تُنتجه الآن في محال /1[9آ2 فإن نظام الحياة على أي كوكب مشابه 
للأرض كان سيتطون بطريقة مختلفة؛ إذا وجدت. يمكن أن يسبب التعرض الزائد عن الحد لأشعة /171» حي 
لو كان بكميات صغيرة نسبياً والى تصل لسطح الأرض ف الأيام المشمسة سرطان حلد وماء أزرق في 
العين عبر الزمن. يوجد دليل يشير إلى أن التعرض الزائد لأشعة 0 المناعة» ويظهر على 
الإنسان والحيوانات الأكثر حساسية للأمراض المعدية. يعتقد بعض العلماء أن تب الأوزون الملوحود في 
أعلسى الغلاف الجويء والموحود في نصف الكرة مقرو يكرد يي زايد الإنتاج اعفان كانت 
كيميائية معينة من قبل الجنس البشري. إذا كانت الحالة كذلك» وإذا ساءت المشكلة» يجب أن تتوقع تأثر 
ارتقاء الحياة على الكوكب. 


الفصل الثامن عشر: أشكال الإشعاع 45113 1 
أشعة 3 

يتكون طيف أشعة ا من طاقة قة كهرطيسية بأطوال موجية تتراوح بين 1 88 تقريباً و0.01 820. ١لا‏ 

تتفق المراجع المختلفة على الخط الفاصل بين مناطق /19[] القاسية :و افعة غم تكاسبياء :فإن :اطي أشلعة ب 
700 ش 

اكتشفت أشعة + مصادفة في عام 1895 من قبل الفيزد الى ريام ررحي ا كار مكارت تر 
تيارات كهربائية في الغازات نحت ضغط منخفض. إذا كان التيا ر شديدا بشكل كافء ارك 
عالية السرعة إشعاعا غافضا عد ازتطامها بالمصعد لسر الشحكون يقح يريم ا ذعيت 
.الأشعة بأشعة < بسبب سل وكهاء قبل مشاهدقا. كانت الأشعة قادرة على اختراق عوائق معيقة للضوء 
المرئي ومعيقة لأشعة /ا[]1. حدث وأن وحد جسم مطلي بالفوسفور في جوار الأنبوب الحاوي على الغاز, 
ولاحظ روتنجن تألق الفوسفور. أظهرت التجارب اللاحقة قدرة الأشعة الكبيرة على الاختراق بحيث تمر 
جرع و لالس الرمرصطي سم دري لبمار يممكن وضع 
فيلم تصوير بالطريقة نفسها. 

تعمل أنابيب أشعة + الحديثة عبر تسريع الإلكترونات إلى سرعة عالية» ثم إحبارها على الارتطام 
مصعد مصنوع من معدن ثقيل (يُصنع عادة من التنغستن). يوضح الشكل (18 -6) مخططاً وظيفيا مبسطا 
لأنبوب أشعة « ا الذي يستخدمه أطباء الأسنان لإيحاد النخر في أسنانك. 





حزمة الإلكترونات 
أنبوب زجاج مخلى من الهواء 


أشعة - ب« 
الشكل (6-18): مخطط عملي لأنبوب أشعة 2. 
عندما تصبح الأطوال الموجية لأشعة ا أقصر وأقصر: تزداد صعوبة توجيهها وتركيزها. يعود ذلك 


لقوة احتراق الأشعة ذات الطول الموجي القصير. تعمل قطعة من الورق مع قب صغير بشكل جيد جدا في 
تصوير /7ال]؛ أما أشعة ا فهي تمر عبر الورقة. حن ورق الألمنيوم فإنه يُعتبر شفافا نسبيا بالنسبة لأشعة . 


2« الباب الغالث: الأمواج والمسيمات, والفضاءء والرمن 


إذا حطت أشعة ع على سطح عاكس بزاوية مماسية تقريباء وإذا كان السطح العاكس مصنوعا من مادة 
مناسبة» يمكن تحقيق بعض درحات التركيز. كلما قصر طول موجة أشعة *» يجب أن تكون زاوية الورود 
أصغرء مقاسة بالنسبة للسطح (وليس بالنسبة للناظم). إذا أردنا أن تنعكس أمواج أشعة « القصيرة» يحب 
أن تكون الزاوية أصغر من "1 قوسية. يوضح الشكل (7-18-)) تأثير الانعكاس المماسي. يوضح القسم (ب) 
سين المشكن (7-18) التركيز الذي ينجزه جهاز مراقبة أشعة < العالي-الدقة بشكل تقريي. تكون مرآة 
التركيز رفيعة جدا وعلى شكل قطع مكافئ ممتد. جرد دخول أشعة < المتوازية فتحة العاكس فإها ترتطم 
بالسطح الداحلي بزاوية مماسية. يجري إحضار أشعة < إلى نقطة محرقية» حيث بمكن وضع عداد إشعاع أو 


كاشف. 

0 
ا 
ْ 3 2-5 1210106111 
اسه 
٠‏ 3 0-0 

أشعة ‏ المنعكسة 7 يبي أشعة « الواردة 

بإب 0000 ا ١‏ 00 نط 









(ب) 
الشكل (7-18): (أ) انعكاس أشعة +« عن السطح عند ارتطامها به بزاوية مماسية فقط. 
(ب) مخطط وظيفي لجهاز تركيز ومراقبة أشعة «. 
تسبب أشعة < تأين النسيج الحي. إن هذا التأثير تراكمي ويمكن أن يؤدي إلى الإضرار بالخلايا خلال 
مدة تُقدر بالسنوات. وهذا هو سبب عمل التقنيين في عيادات الأطباء وعيادات أطباء الأسنان خحلف حاجز 
مُبطّن بالرصاص. وإلا سيتعرض هؤلاء الأشخاص إلى تراكم جرعات أشعة *. نحتاج افتراضيا إلى بضعة 


الفصل الثامن عشر: أشكال الإشعاع --<023» 


ميليمترات من الرصاص فقط لحجب جميع أشعة #. تستطيع بعض المواد الصلبة وبعض المعادن الأقل كثافة 
أيضا حجب أشعة 2< ولكن يجب أن تكون أكثر سماكة من بضعة ميليمترات. العامل المحام هو كمية المادة 
التي يجب مرور الإشعاع فيها. يمكن للانتقال الفيزيائي شبه العامودي أن يُخفض أيضا شدة أشعة »زه وال 
تتلاشى مع مربع المسافة. ولكن؛ ليس عمليا بالنسبة لمعظم الأطباء وأطباء الأسنان العمل في عيادات كبيرة 
كفاية لاستخدام هذا البديل القابل للنجاح. 


أشعة غاما 01 

عندما يصبح طول موجة الأشعة الكهرطيسية أقصر وأقصرء تصبح قدرتًا على الاختراق كبيرة ح 
يصبح التركيز مستحيلا. تقع نقطة القطع الي تنتهي عندها منطقة أشعة < وتبدأ عندها منطقة أشعة غاما 
عند طول الموجة 0.01 880 تقريبا (''107 582). تستطيع أشعة غاما نظريا أن تكون أقصر من هذه النهاية. 
يمثل صننف غاما الحقل الأكثر طاقة بين الحقول الكهرطيسية كلها. تستطيع أشعة غاما قصيرة الموجة 
اخقراق علة سنتمترات من جسم مصنوع من الرصاصء أو أكثر من متر من الاسمنت. إها أكثر ضررا 
للأنسجة الحية من أشعة *. تأت أشعة غاما من المواد ذات النشاط الإشعاعيء الطبيعية (مثل الرادون) والمواد 
الإشعاعية من صنع الإنسان ( كالبلوتونيوم). 

تُعتبر العددات الإشعاعية الوسائل الرئيسية لكشف ومراقبة مُزوّدات أشعة غاما. تستطيع أشعة غاما 
طرد الجسيمات من نوى الذرات الى تصطدم با. يمكن كشف هذه الجسيمات الذرية الحزئية بواسطة 
العداد. يتكون أحد أنواع العدادات الإشعاعية من سلك رفيع مشدود ضمن البوات معدن اسطواني محكم 
الإغلاق ومملوء ببخار الكحول وغاز الأرغون. عند دخول حسيم ذري جزئي ذي سرعة عالية إلى 
الأنبوب» يتأين الغاز للحظة. يُطْبّق جهد بين السلك والأسطوانة الخارحية بحيث تحدث نبضة تيار كهربائي 
عند تأين الغاز. تُنتج نبضة كهذه طقة في خرج المضخم الموصول بالجهاز. 

يوضح الشكل (8-18) مخططاً مبسطأ لعداد إشعاعي. يجري قطع نافذة زجاحية مع باب منزلق في 
الاسطوانة. يمكن فتح الباب للسماح العم ناف ذات الطاقة المنخفضة بالدخول للداحل وإغلاقه للسماح 
فقطللجسيمات الأكثر طاقة بالدخول إلى الداحل. ليس للجسيمات الذرية عالية السرعة, ذات الوزن 
الصغير جد بالنسبة الحجمهاء مشكلة في اختراق زجاج النافذة إذا تحركت بسرعة كافية. عند إغلاق الباب 
تستطيع أشعة غاما الاختراق بسهولة. 
الجسيّمات الكونية ظ 

إذا كنت بتحلس ف غرفة لا يوجد فيها مواد ذات نشاط إشعاعي» وقمت بتشغيل العداد الإشعاعي 
واتاقزة الأقوك علقم يخ امحظ حلقة خرطية ماد زة هن الكوان تاق تعض الماك عن الا نض تريدد 
عناصر ذات نشاط إشعاعي في كل مكان تقريباً في الأرض (كميات صغيرة عادة). 
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نافذة 





الشكل (8-18): مخطط مبسط لعداد إشعاعي. 


يأن بعض الإشعاغ بشكل غير مباشر من الفضاءء ترتطم الحسيّمات الكونية بالذرات في الغلاف 
الجوي» وهذه الذرات تقذف بدورها جسيّمات ذرية حزئية أخرى تصل إلى أنبوب العداد. 

لاحظ الفيزيائيون في بدايات القرن العشرين بوضوح ورود الإشعاع من الفضاء. لاحظوا زيادة شدة 
الإشعاع الأرضي الغريب عندما جرت عمليات المراقبة على ارتفاعات عالية؛ تناقص مستوى الإشعاع 
عندما جرت عمليات المراقبة تحت الأرض أو تحت الماء. يدعى الإشعاع الفضائي هذا بالإشعاع الكون 
الثاني أو الجسيمات الكونية الثانية. تدعى الجسيّمات الفعلية القادمة من الفضاء بالجسيمات الكونية 
الرئيسية» وهي لا تخترق عادةً الغلاف الجوي بشكل كبير قبل اصطدامها وتحزئتها لنوى الذرات. لمراقبة 
الحسيّمات الكونية الرئيسية» من الضروري الصعود لارتفاعات عالية؛ وكما في تحقيقات 197 وأشعة > لم 
يكن ذلك ممكنا حى بحيء الصاروخ الفضائي. 

بينما تتكون أشعة الطيف الكهرطيسي - المكوّن من الأمواج الراديوية» و+11» والضوء المرئي» و/09]ء 
اه وأشعة غاما- من فوتونات تتحرك بسرعة القنوع تكو لمات الكوية الى تبسنة من 

دة تستقل بسرعة الشبوه قفري ولكن لبن قاماء :3 سسرقاة عالية كديع كمي البووتوتاهه 
0 واللستات القياة الأرى كتلة بسبب التأئيرات الفسيةة: ويف للك منتعة تقريها 
بحاه الحقل المغنطيسي الكروي للأرض. تصلنا هذه الجسيُمات ال ترد للغلاف الجوي العلوي .مسارات 
عمشيةقنا ريا على الرق يفن وشو اقل المغنطيسي لك كبنا. يمكن عبر المراقبة الدقيقة لوابل 
المنسكنات. ل حخهاز يدعى حنم :0 اليه عاق امن سفينة وضاء ححرك اق عدار امتحضن :التجقق :من 
اتحاه قدومها. يمكن عبر الزمن توليد خرائط سماوية للجسيّمات الكونية ومقارنتها بخرائط لأطوال 
الأمواج الكهرطيسية المختلفة. 


الفصل الثامن عشر: أشكال الإشعاع 4020 
مسألة (4-18) 
ما هي الطاقة المحتواة في كل فوتون في وابل من أشعة غاما طول موجتها 0.00100 صتم؟ 
حل (4-18) 
كرتن التجمل السام مشر صيقة الطاقة بدلالة طول ةن وسرعة التشار المو جد 
الكهرطيسية في الفضاء الحر ©» وثابت بلانك /: 
(لنم دهم 
بالنسبة للأشعة الكهرطيسية في الفضاء الحرء يساوي حاصل الضرب 66 تقريباً 1.9865 »ا 25 10. 
مكنك العودة إلى الفصل السابع عشر إذا كنت قد نسيت كيف جرى اشتقاقها). إن طول الموجة 
0 هط يكافيئ 1.00 < *' 10 23. لذلك, تكون الطاقة, المحتواة في كل فوتون من أشعة 
غاما مقدرة بالجول 
105 » 2(/)1.00 10 * 1.9865) ده 
7" 10« 1.99 - 


النشاط الإشعاعي 


إن نوى معظم المواد المألوفة مستقرة. إنها تحتفظ وياتها ولا تتغيّر أبدا. ولكن, تتغيّر نوى بعض 
الذرات مع الزمن؛ فهي غير مستقرة. تتحل نوى الذرات غير المستقرة» وتصدر فوتونات عالية الطاقة 
وتصدر جحسيّمات ذرية جزئية متنوعة. النشاط الإشعاعى هو مصطلح عام يشير إلى أي نوع من أنواع 
الإشعاع هذه الي تظهر من تحلل الذرات المستقرة. 
الأشكال 

يدعى النشاط الإشعاعي أرضا بالإشعاع ا وين لأنه يستطيع نزع الإلكترونات من الذرات» ويحدث 
بأشكال مختلفة. الأشضعة الأكثر شيوعا هي أشعة غاما (والي ناقشناها سابقا)» وحُسيمات ألفا (0). 
وُسيمات بينا (0])» والنيترونات. يوحد أيضاً أشكال أقل شيوعا كالبروتونات المضادة والبروتونات عالية 
السرعة, والنيترونات والنيترونات المضادة» ونوى الذرات الأثقل من الهيليوم. 

تنتقل جسيّمات ألفا وهي نوى ايليوم 4- (116) بسرعات عالية. تتكون نواة 1116 من بروتونين 
ونيترونين. عتلك جسيم ألفا شحنة كهربائية موحبة لعدم وجود إلكترونات مشحونة بشحنة سالبة تحميط 
به. إن جسيّمات ألفا هي أيونات. تمتلك جسيّمات ألفا كتلة كبيرة» وبالتالي إذا تحركت بسرعات عالية. 
بشكل كاف فإها تستطيع اكتساب طاقة حركية ضخمة. ينتقل حُسيّم ألفا بسرعة تبلغ جزءا كبيرأً من 
سرعة الضوء (يُعرف بالسرعة النسبية) ويكتسب كتلة متزايدة نتيجة التأثيرات النسبية؛ الى تقدم له قدرة 
حركية كبيرة. ستتعلم عن زيادة الكتلة النسبية والتأثيرات الأخرى في الفصل عشرين. يمكن حجب معظم 
جسيّمات ألفا بواسطة حواجز متواضعة. 
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إن حسيّمات بيتا هي عبارة عن بوزيترونات أو إلكترونات عالية السرعة. (تذكر أن البوزتيرون هو 
المادة المضادة المتممة للإلكترون). يُشار لأي حُسيْم بيتا يتكون من إلكترون» والذي يدعى أيضا بالنيغاترود 
لأنه يمتلك شحنة كهربائية سالبة» يشار له بالرمز 8» ويشار الجسيم 8 الذي يتكون من بوزيترونء والذي 
لا تتحرك بالسرعة النسبية). تتزايد الطاقة الحركية لجسيّمات بيتا نتيجة التأثيرات النسبية إذا نحركآكت 
بسرعات قريبة من سرعة الضوء. 

النيترونات هي نوع مختلف كليا من الحسيّمات. لا تمتلك النيترونات أي شحنة كهربائية أو كتلة 
متبقية. تمتلك النيترونات قدرة احتراق هائلة. تُقَذْف الأرض باستمرار بالتنيترونات من الفضاء. إن أصل 
هذه النيترونات هو مركز الشمس والنجوم البعيدة. تخترق معظم النيترونات الكوكب بكامله دون أن 
تتأئر. نحتاج لمعدات معقدة لكشفها. توضع كواشف النيترونات عميقاً تحت الأرض لحجب جميع أشكال 
الإشعاع الأحرى بحيث يكون العلماء متأكدين من أن المعدات تكشف حقيقة النيترونات» ولا تكشف 
جسيّمات ضالة من نوع آخخر. يوحد للنترينو نظير يعرف بالنترينو الضاد . 
المزودات الطبيعية 

ينتج النشاط الإشعاعي ف الطبيعة بواسطة نظائر لعناصر معيئة ذات أعداد ذرية أكبر من 92 يا فيها 92 
(يورانيوم). وتُعرف بالنظائر ذات النشاط الإشعاعي. عتلك نظير الكربون» والمعروف بالكربون - 14 (©*') 
ثمانية نيترونات. إن ذرات 0*! غير مستقرة؛ وهي تتحلل مرور الزمن إلى ذرات الكربون-12 (0)» واليّ 
تمتلك ستة إلكترونات. تتضمن الأمثلة الأخرى للذرات غير المستقرة الحيدرو جين-3 (351) » والذي يعرف 
بالتريتيوم والذي تحوي نواته بروتونا واحدا ونيترونين؛ والبيريليوم - 7 (786)» والذي تحتوي نواته أربعة 
بروتونات وثلاثة نيترونات؛ والبيريليوم 86" والذي تحوي نواته أربعة بروتونات وستة نيترونات. 

بمحكن في بعض الحالات؛ أن يكون النظير الأكثر شيوعا للعنصر الموحود طبيعياء ذا نشاط إشعاعي 
أيضاً. والأمثلة هي الرادون» والراديوم؛ واليورانيوم. يكن اعتبار وابل اللجسيّمات الكونية الواردة من الفضاء 
العميق شكلا من أشكال النشاط الإشعاعيء ولكن تستطيع هذه الجسيّمات في بعض الأحيان أن تنشئ 
نظائر لها عند ارتطامها بذرات مستقرة ف أعلى الغلاف الجوي للأرض. 


ل 92 1 
المزودات من صنع الإنسان 
ينتج النشاط الإشعاعي عن الأنشطة البشرية المختلفة. كان النشاط الأكثر شهرة في السنوات الأولى 
للأبعاث الذرية هو القنبلة الانشطارية. وسليلها ال حديث القنبلة الاندماجية ا هيد روجينية الأكثر قوة. يحصل 
انفجار شديد ومباشر لإشعاع التأيين عند تفجير سلاح كهذا. تصبح كميات كبيرة من المادة مشعّة بفعل 
الجسيّمات الذرية الجزئية الناتحة عن الانفجار الأولي» خاصة إذا حدث الانفجار على سطح الأرض أو 
بالقرب منه. يُدعى الغبار المشمٌ الناتج بالغبار الذري؛ والذي يتساقط على الأرض بعد فترة من الزمن. 
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يستطيع بعض الغبار الذريء الناتج عن القنابل الذرية الكبيرة بشكل خاصء الارتفاع لأعلى طبقة 
التروبوسفير ودخحول جيت ستري, والذي ينقله حول الكوكب. 

تحتوي الفاعلات النووية الانشطارية على عناصر مشعة. تُستخدم الحرارة الناتحة عن انحلال عناصر ‏ 
كهذه لتوليد القدرة الكهربائية. تكون بعض نواتج الانشطار مشعة» وبسبب عدم إمكانية إعادة استخدامها 
لتوليد المزيد من القدرة» فهي تشكل نفايات مشعة. يعتير التخلص من هذه النفايات مشكلة لأن تحللها 
يتطلب سنين عديدة. وح قرون. دا اتاو ير ماعن ابلعانحى و بوضجة ني احبفة فإن ذلك سيمل 
تحسناً هائلا مقارنة بالمفاعل الانشطاري لأن اندماج الميدروجين الْتحكم به لا ينتج أي نفايات مشعّة. 

يمكن إنتاج النظائر المشعة بقذف ذرات عناصر معينة بحسيّمات ذرية حزئية عالية السرعة أو بقذفها 
بأشعة غاما النشطة. عرض اشريع الميتحات العتجونة ل ستوهاف تينة بواسطه رغاف الجدتنائهه إن 
0 
اللجوتباف الروت ناه وحسيمات ألفاء والإلكترونات» إل سرغات كيرة حدا ميث اسنتظيع تير 


فلق نوى ذرية معينة عند اصطدامها با. السيكلوترون هو حجرة كبيرة على شكل حلقة يستخدم 0 
المغنطيسية المتناوبة لتسريع الجسيمات إلى سرعات نسبية. 


الالحلال ونصف العمر 

تفقد المواد المشعة "تأثيرها" #درقيا عرور الزمن. تتدهور النوى غير المستقرة الواحدة تلو الأخحرى 
تنحل النواة غير المستقرة في بعض الأحيان إلى نواة مستقرة بانتقال (حدث) واحد. في حالات أخرى؛ 
تيو النضة عر السهرة المحزواة طير سمكدرة اخري الي تدر ل لكنها إل انزاة امسر ةن افر أن 
لديك عددا ير للغاية من النوى المشعة» افترض أنك تقوم ان طول المدة الزمنية المطلوبة لكي تتدهور 
كل نواةة ثم قمت بحساب متوسط جميع النتائج. يدعى زمن التحلل الوسطي بمتوسط العمر ويرمز له 
بالحرف الإغريقي الصغير (5). 

ريس بك و اد لأي شكل شعاعي متأيّن (جُسيّمات ألفا أو 
حُسيّمات بيتا أو أشعة غاما أو غيرها) منحى تحلل منفصمل أو تابع للشدة بدلالة الزمن. إن شكل منحى 
التحلل الإشعاعي مميز دائما: إنه يبدأ بقيمة معينة وينحدر باتحاه الصفر. تتناقص بعض منحنيات الانحلال 
جسرعة وونائض العض الأعو سيطنووج لكو كرك الشكرن الكزن نافيا الفمنة وفك كديدة ذلالة القدره 
الزمنية ا معروفة بنصف العمرء ويرمز لها وررم. 

افترض أنه جرى قياس شدة إشعاع نوع خاص ف اللحظة الزمنية 4. وبعد مرور مدة زمنية مقدارها ي,4) 
تناقصت شدة ذلك الشكل من الإشعاع إلى نصف المستوى الذي كانت عليه في اللحظة (4. بعد مرور نصف 
العمر مرة أخحرى (الزمن الكلي المنقضي ي,/2)» تنخفض الشدة إلى ربع القيمة الأصلية. وبعد مرور نصف العمر 
مرة أخحرى (الزمن الكلي المنقضي ي,/3): تنخفض الشدة إلى ثمن القيمة الأصلية. وفي الحالة العامة وبعد مرور 78 
نصف عمر بدءاً من الزمن الابتدائي م/ (الزمن الكلي المنقضي ي,)» تنخفض الشدة إلى (”1/)2 أو '0.5 القيمة 
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الأصلية. إذا كانت الشدة الأصلية مد وحدة وكانت الشدة النهائية ,)د وحدة» بالتالي 
”05 حير 
يوضصح الشكل (9-18) الشكل العام لمنحئ التحلل الإشعاعي. يمكن أن يتغير بصت العمر 102 
بدرحة هائلة اعتمادا على المادة الإشعاعية الخاصة المساهمة. يكون و4 في بعض الأحيان جزءا صغيرا من 1 
انية؛ ويكون في حالات أخرى ملايين السنين. بالنسبة لكل نمط إشعاع تصدره المادة» توحد قيمة منفصلة 
ور وبالتاليي منحئ تحلل منفصل. - 
توجد طريقة أخحرى لتحديد التحلل الإشعاعي وهي بدلالة عدد يدعى ثابت التحلل ويرمز له ياخرب 
الإغريقي الصغير لامدا (2). يساوي ثابت التحلل إلى اللوغاريتم الطبيعي للعدد 2 (0.69315 تقريبا) 
مقسوماً على نصف العمر مقدرا بالثواي. يُعبّر عن ذلك كما يلي: 
م,/0.69315 >1 





النسبة المئوية 
لشدة الإشعاع 
الإبتدائي 
“7 100 
ظ 560 
منحنى التحلل للمادة 
ذات النشاط الإشعاعي 
60 


40 


20 


الزمن المنقضى مقدرا بنضف: العمر . 
الشكل (9-18): الشكل العام لمنحنى التحلل الإشعاعي. 


حدث وأن كان رمز ثابت التحلل الإشعاعي هو رمز طول الموحة الكهرطيسية نفسه. لا تخلط 
بينهما؛ فهما كميتان مستقلتان ومختلفتان كليا. تأكد أيضا عند تحديد ثابت التحلل من أنه يعبر عن ج,,/ 
بالثواني. وسيؤكد ذلك من أنه يجري التعبير عن ثابت التحلل بوحدات مناسبة (8). إذا بدأت مع ينم 
معبّرا عنه بوحدات غير الثواني» ستحصل على ثابت تحلل خاطئع لأنه جرى التعبير عنه بشكل غير مناسب. 
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إن ثابت التحلل هو 5 متوسط ا حياة بالثواني» لذلك يمكن ذكر هذه المعادلاات: 
10+ وع/1 1-2 
نستطيع أن نرى من هذه المعادلات ارتباط متوسط العمر © بنصف العمر 00 الشكل التالي: 
1-5 
و ! 1.4427 > 


> 0.69315 > ورم 


الوحدات والتأثيرات 


ارتلعق عذدة وحدات عغختلفة لتحديد لتعرض الكلي و إن وحدة الإإشعاع قْ النظام الدون 
للوحدات هي بيكريل (80). مكل اققيالا اتوي و الحذا بالثانية (' 18). يقاس التعرض للإشعاع وفقا 
للكمية الضرورية لإنتاج كولون من الشحنة الكهربائية ثية» على شكل أيونات» في كيلو غرام من الهواء النقي 
الجاف. إن الوحدة الدولية لهذه الكمية هي كولون بالكيلو غرام (0/18). توحد وحدة أقدم» تُعرف 
بالروتنجن (1) وتكافئ 2.58 << 4 10 6/18©. 

عند تعرض مادة كالنسيج البشري للإشعاع, فإن الوحدة القياسية للجرعة اللكافئة هي سيغرت (517)) 
وتكافئ 1 جول بالكيلوغرام (11/68). ستسمع ف بعض الأحيان عن وحدة :767 (وهي كلمة مؤلفة من 
أوائل حروف مجموعة الكلمات (5082 01721684ال0ء 2ع8 ]30100/11011062 صة)؛ 517 0.01 > جرع 1. 


شوش جميع هذه الوحدات على الحديث عن الكمية الإشعاعية. ولزيادة الامو عو بقي 
اس عفنا لل بعضص الوحدات كالروتنجن و121ع]1 57 تقنياء حاصة 5 حديث العامة عن الإشعاع, بينما 
اكتسبت الوحدات القياسية القبول بشكل قليل. هل قرأت أن 'تعرض الإنسان لأكثر من 100 
روتنجن من الإشعاع المؤين خلال بضع ساعات سيجعل الإنسان مريضا" أو أنه "فورض الناس عادة 
إلى بضع 111 أثناء حياقم"؟ إن عبارات كهذه شائعة في مستندات الدفاع المدي قُِ ستينيات القرن 
العشرين بعد أزمة الصواريخ الكوبية» عندما قاد الخوف من اندلاع حرب نووية عالمية إلى تثبيت 
بكاملها. 

عند تعرض البشر لكميات مفرطة من الإشعاع في زمن قصير, فإنهم يصابون بأعراض فيزيائية 
كالغئيان» وحروق 5 الجلد والإعياء, والجحفاف. يؤدي ذلك التعرض 5 الحالات القصوى إلى تقرحات 
وإلى نزيف داحلي يؤدي للموت. عند تعرض البشر لإشعاعات كبيرة حدا تدريجيا خلال فترة تمتد 
لسنوات» تزداد معدلات السرطان» ونتحدث طفرات جينية أيضاء تؤدي لزيادة نسبة حدوث ولادات 


ظ 4 


مسوهة. 
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الاستخدامات العملية 
للنشاط الإشعاعي تطبيقات بناءة هائلة في العلم» والصناعة» والطب. يعتبر مفاعل الانشطار النووي 
التطبيق الأكثر شهرة» والذي شاع في منتصف القرن العشرين وح فايته لتوليد الكهرباء على نطاق 
واسع. لم يعد هذا النوع من مصانع القدرة مرغوبا بسبب النفايات الخطرة للمنتجات الي ينتجها. 
بستخدم النظائر المشعّة في الطب لمساعدة الأطباء في تشخيص المرضء وإيجاد الأورام داخل الجسمء 
وقياس معدلات الأيض» وفحص بنية الأعضاء الداحلية. يُستخدم جرعات مُتحكم يما من الإشعاع في بعض 
الأحيان في محاولة لتدمير النمو السرطاني. يمكن استخدام الإشعاع في الصناعة لقياس أبعاد الصفائح المعدنية 
أو البلاستيكية الرقيقة» أو لقتل الباكتيريا والفيروسات الي قد تلوث الأغذية والمواد الاستهلاكية أو المواد 
الى يتعامل يما البشرء ومن أجل تصوير الأمتعة على الخنطوط الحوية بأشعة -. تتضمن التطبيقات الأخرى 
تشعيع الأغذية» والشحن, والبريد لحماية العموم من خخحطر هجوم بيولوجي. 
يستخدم علماء الأحياء والجيولوجيون التاريخ الإشعاعي لتقدير أعمار عيّنات المستحثات والنواتج الصنعية 
الأثرية. يشكل الكربون العنصر الأكثر استخداما في هذه العملية. عند أخذ عيّتة أو عندما تكون العيّنة حية) 
يعتقد بوجود نسبة معينة من ذرات 0*! بين ذرات الكربون الكلية. تتحل هذه الذرات تدريجياً إلى ذرات 120. 
بقياس شدة الإشعاع وتحديد نسبة 0*! في العينات» يستطيع علماء علم الإنسان (الأنثروبولوجي) الحصول على 
فكرة عن ولادة الحضارات العالمية الكبيرة» وزمن ازدهارهاء وزمن انحدارها. استخدم علماء المناخ هذه التقنية 
لاكتشاف أن الأرض قد مرت بدورات تبريد وتسخين كونية معممة. 
كشف التاريخ الإشعاعي أن الدنياصورات قد اختفت فجأة وبشكل كلي تقريبا خلال مدة قصيرة 
من الزمن منذ حوالى 65 مليون سنة. حرى بواسطة إجرائية الحذف,» تحديد أنه قد سقط مذنْب أو كويكب 
ضخم في خليج المكسيك في ذلك الوقت. وقد أصبح مناخ الأرض باردا لسنين بسبب دغول الحطام إلى 
الغلاف الجوي مما أدى الحجب الكثير من أشعة 118 الشمسية الى تصل: بشكل طبيعي إلى سطح الأرض. 
وضحت الدراسات الإضافية ال أحريت على الشهب المتفجرة حصول تأثيرات جوهرية في الماضي البعيد, 
عدّل كل منها وبشكل جذري بحرى الحياة على الأرض. اتفق معظم العلماء اعتمادأً على هذه المعرفة أن 
المسألة قضية وقت قبل حدوث حدث مشابه. عند -ليس إذا- حدوثه» ستكون تبعاته على البشرية ذات 
أبعاد كارثية. 
مسألة (5-18) 
افترض أن نصف عمر مادة مشعة معينة 100 سنة. قست شدة الإشعاع ووجدت أنه م وحدة. ما 
هي الشدة وم بعد مرور 365 يوما. 
حل (5-18) 
لتحديد ذلك, استخدم المعادلة المحددة سايق : 


1 ك2 
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حيث إن :+ عدد أنصاف العمر المنقضية. وفي هذه الحالة 3.65 > 365/100 -78. وبالتالي 
ل 0 
لتحديد القيمة 0,53:65 استخدم آلة حاسبة بتابع د. يقود ذلك إلى النتيجة التالية بثلاثة أرقام هامة: 
م 0.0797 > وووعر 
مسألة (6-18) 
ما هو ثابت انحلال المادة الموصوفة في المسألة (5-18)؟ 
حل (6-18) 
استخدم الصيغة السابقة لثابت الانحخلال .3 بدلالة نصف العمر و,). ف هذه الحالة» يبغ يساوي 
0 يوم. يحب تمحويل ذلك إلى ثوان للحصول على نتيجة صحيحة ثثابت الانحلال. يوجد 
4 < 60 ا 60 - 8.64 < 104 5 في اليوم. وبالتالي 5 105 << 8.64 - وريغ 
105 » 0.69315/)8.64 -1 


557 10» 8.02 - 
مسألة (7-18) 
ما هو متوسط عمر المادة المشروحة في المسألة (5-18)؟ عبر عن الحواب بالثوانى والأيام. 
حل (7-18) 


إن متوسط العمرج هو مقلوب ثابت الانحلال. للحصول على بالثواني» قسم الأعداد في المعادلة 
السابقة مع التبديل بين بسط ومقام الكسر (الصورة والمخرج): 
5!(-<-<-ح< 8.64) دع 
“10 » 1.25 - 
حيث جرى التعبير عن اللحواب بالثواني. للتعبير عن الحواب بالأيام» قسّم على 8.64 << 104. وذلك 
يعطي جواباً مساويا 5 يفا تقرييا . 


متحان موجز 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح» علماً أن الأحوبة موجودة في فاية الكتاب. 
1. يقال عن مرسل أنه يعمل بحزمة 12-15. ما هو التردد الموافق لطول الموجة 15 20؟ 

117 20 )2( 

1112 20 )6( 


#1 ْ الباب الثالث: الأمواج. والجسيمات, والفضاءء والزمن 


©) 20 11112 
(0) 20 0112 
2. يكون حاجز رصاصي ميك شفافا بشكل كامل تقريبا بالنسبة إلى 
230 الأشعة /1[1]. 
() جسيمات بيتا. 
(©) جسيّمات ألفا. 
(0) النيترونات. 
3. تكون أكثر الحقول الكهرطيسية طاقة على شكل (بدلالة الطاقة في كل فوتون) 
(8) جسيمات ألفا. ظ 
(0) أشعة [رآ8. 
(©) 11]. 
(0) أشعة غاما. 
4. بُدف إنتاج حقل كهرطيسيء يجب أن تكون حوامل الشحنة 
(3) ف حالة حركة. 
(6) متسارعة. 
(©) عامودية على حطوط التدفق الكهربائي. 
(0) عامودية على خحطوط التدفق المغنطيسي. 
5. تفقد عيئة إشعاعية معينة سبعة أَمُان شدة إشعاعها تماما بعد 240 سنة. ما هو نصف عمر هذه المادة؟ 
(3) 30 سنة. 
(8) 80 سنة. 
©) 160 سنة. 
(0) 210 سنوات. 
6 لا تستطيع الأمواج الراديوية متوسطة التردد الناشئة في الفضاء بلوغ سطح الأرض لأنه 
(3) يطغى عليها الضجيج الكهرطيسي الناتج عن الشمس. 
(6) تحرفها الريح الشمسية عن الأرض. 
(©) يحبسها الحقل المغنطيسي الشمسي ف مدار هممسي. 
(0) لا تستطيع اختراق أيونسفير الأرض. 
7 عندما تنتقل الأمواج الراديوية لمسافات طويلة بسبب انحباسها بين طبقات المواء ذات درحات الحرارة 
المختلفة» يدعى هذا الانتشار 


الفصل الثامن عشر: أشكال الإشعاع 


.8 


.]0 


(8) بالموجة الأرضية. 

(0) بالموجة السطحية. 

(©) بالحرى. 

(0) 5- المتشتت. 

يحدث تأثير البيت الزجاجي ف بيئة الأرض 

(2) لأن الغلاف الجوي شفاف بحاه 11 في بعض أطواها الموجية وشاف (غير شفاف) تجاه 11 في 
أطوال موجية أخرى. 

(0) عدم احتواء الغلاف الجوي على الأ وكسجين الكافي لحجب أشعة 112 الواردة من الشمس. 

(6) يسمح اتساع ثقب الأوزون .مرور الأشعة 16 أكثر وأكثر. 

(0) انصهار المناطق القطبية الجليدية. 

الحسنة الأساسية للمفاعل الاندماجي الهيدروجيئ مقارنة بالمفاعل الانشطاري هو حقيقة أن 

(8) المفاعل الاندماجي الهيدروحيئن أبرد من المفاعل الانشطاري. 

(6) بناء المفاعل الاندماجي الهيدروجين أسهل من بناء المفاعل الانشطاري. 

(©) لا ينتج المفاعل الاندماجي نفايات مشعة. 

(0) يكن استخدام المفاعل الاندماجي كقنبلة في حالة الطوارئ. 

الطريقة الجيدة لحماية نفسك من حقول 81.1 هي 

(8) ببناء حواجز ميكة مصنوعة من الإسمنت أو الرصاص. 

(6) وضع المزوّد خحلف فلتر للحماية من الانبهار. 

©) الابتعاد لمسافة معينة عن المزود. 

(0) لا يوجد. 













يات 


عين الإنسان الأداة الوحصيدة المتوفرة لمراقبة الظواهر المرئية حىّ بضع مئات خلت 
. تغير ذلك بتطوير الحربين للتلسكوبات «المقراب) والميكروسكوبات (المجهر)» والأجهزة 


الضوء المرئي دائماً الطريق الأقصر بين نقطتين؛ ويتحرك دائماً بالسرعة نفسها. تبقى هاتان 
ن طالما بقي الضوء منتشرا في الخلاء. ولكن, إذا كان الوسط الذي ينتقل فيه الضوء 
عن الخلاء, وخاصة إذا تغيّر الوسط .مرور الشعا ع الضوئي فيه؛ لا يُوظّف عندها هاتان 
' اتقل الشعاع الضوئي من المواء إلى الزحاج أو من الزحاج إل اموا قاذ يكين مستا 
يغير الشعاع الضوئي ايقن تامعن امك شعن اآراة: 


بجر اتدل الرحي رن البوعااوالسقق كار كن الكمتي إل يقلي الاير وه فتلقة بن اوررق 
3 ئي أو ا حزمة الضوئية ..ععيئ تقئ أكثر الشعاع هو المسار الذي يسلكه فوتون فردي 
, الفضاء أو في المهواء أو في الزحاج أو في الماء أو في أي وسط آخر. 





ع خاصتين موجية وحسيمية. ُعتبر هذه الثنائية ومنذ زمن بعيد موضوعاً هاما بين 
ذج الْحسيّمي في بعض الحالات؛ السلوك الضوتي بشكل جيد جداء ويُقصّر مر النموذج 
نلق وركوة الدكس :متمنيها و سما وزوهات: أعرين م ير أحد فعلياً الشعاع الضوئي؛ 
هو تأثيراته الناتحة عند ارتطامه بشيء ما. ولكن, توجد أمور معيّنة نستطيع أن نقوهها 
شعة الضوئية. العدم الأكوى ترون نينا كماو ارهيا. 


:)+ع الباب الثالث: الأمواج, والحسيماة: والفضاء. والرمن 


الانعكاس 


من الم ؤكد أن إنسان ما قبل التاريخ قد عرف الانعكاس. لن يستغرق المخلوق الذكي وقتا طويلاً 
ليكتشف أن "شبح البركة" كان فعلياً صورة مرئية له أو لها. يعكس أي سطح أملس لامع بعض الضوء 
المرتطم به وبالتالي فإن أي شعاع يصطدم بسطح ما ينعكس عنه بعيدا بزاوية تساوي زاوية اصطدامه با. 
رعا ممعت بالعبارة '"زاوية الورود تساوي زاوية الانعكاس ". يعرف هذا المبدأ بقانون الانعكاس وهو موضح 
الخدات -1). 
لمرو ار ساق 0 576 هذه و د أن تتراوح بين 05 عندما 
يرتطم الشعاع الضوئي بالسطح بزاوية عامودية؛ و90 تقريباء أي زاوية مماسية للسطح. 

إذا لم يكن السطح العاكس مسطحا بشكل كاملء يستمر تطبيق قانون الانعكاس لكل شعاع ضوئي 
يرتطم بالسطح في نقطة ارتطامه بالسطح. في حالة كهذه. يعتبر الانعكاس بالنسبة للمستوى المسطح المار 
من النقطة والمماس للسطح في تلك النقطة. عندما ترتطم عدة أشعة ضوئية متوازية في نقاط مختلفة من سطح 
0 . تنقارب هذه الأشعة في بعض الحالات؛ وتتباعد في حالات أخرى. وفي حالات أخرى تتناثر 

المستقيم الناظم 
الشعاع المنعكس ا الشعاع الوارد 





زجاج 


الشكل (1-19): عند انعكاس الشعاع الضوئي عن سطح مسطح ولامعء 
ان وأونة اللوروة:شناري زاوية الاتمكلين: الثنين لكلكا الزاويتن نهدا بالخرتا بن 


الفصل التاسع عشر: البصريات و 7 


الانكسار 
لاحظ البدائيون الانكسار كما لاحظوا الانعكاس؛ تبدو البركة الصافية أقل غدقًا ما هي عليه قعل 
نتيجة هذا التأثير. يقترن الانكسار بحقيقة انتشار الضوء بسرعات مختلفة في الأوساط المختلفة. لا يخرق ذلك 
المبدأ الأساسي في النظرية النسبية. إن سرعة الضوء مطلقة في الخلاء» حيث ينتقل الضوء بسرعة 229,792 
و/طا أو (186,282 5/أدم)» ولكن ينتقل الضوء بسرعة أبطأ من السرعة المطلقة في الأوساط الأخرى. 
تختلف سرعة الضوء في الهواء بشكل طفيف عن سرعته في الخلاء» وعلى الرغم من ذلك يمكن أن 
يكون الاختلاف كبيرا بدرجة كافية لإحداث تأثيرات انكسارية ف الزوايا القريبة من الزوايا المماسية عند 
مرور الضوء بين كتل الهواء ذات الكثافات المختلفة. ينتقل الضوء ف الماء» والزحاجء والكوارتز» والماس؛ 
وق الأوسسناط التقفافة الأخرى بنط كور نحدا مقاوتة باتتقالة'ى اخخلاة. :إن القرنيه الاتكبمازنية للرسظ: 
وتدعى أيضا قرينة الكسار الوسط» هي نسبة سرعة الضوء في الخلاء إلى سرعة الضوء في ذلك الوسط. إذا 
كانت م سرعة الضوء في الخلاء ومح سرعة الضوء ف الوسط 84», بالتاللي يكن حساب قرينة انكسار 
الوسط 34: ولندعها ,7 ببساطة 
6 خ., 
استخدم دائما الوجدات: نفسها عند التعبير عن © ويع- وفقا لهذا التعريف» تكون 'قريتة الاتكسار 
لأئ: وسط شفاق أكبر أو تسباوي: 1 
كلما ازدادت قرينة انكسار المادة الشفافة» كلما انحئ الضوء عند مروره على الحد الفاصل بين تلك 
المادة والهواء. تختلف قرائن الانكسار باحتلاف نوع الزحاج. يكسر الكوارتز الضوء أكثر من الزجحاج؛ 
ويكسر لماس الضوء أكثر من الكوارتز. إن قرينة الانكسار الكبيرة للماس مسؤولة عن تألق حجارة الماس 
بألوان متعددة. 
مسألة (1-19) 
تبلغ قرينة انكسار مادة شفافة معينة 1.50 بالنسبة للضوء الأصفر. ما هي السرعة الى ينتقل يما 
الضوء الأصفر في هذا الوسط؟ 
حل (1-19) 
استخدم الصيغة السابقة "وعوض" قرينة الانكسار وسرعة الضوء في الخلاء. دعنا تُعبّر عن السرعات 
بالكيلومتر بالثانية وقرب » إلى 3.00 < ”10 3/5كط. وبالتالي يمكن إيجاد سرعة الضوء الأصفر في 
المادة الشفافة م6 على الشكل التالي: ْ 
بع/”10 »ا 3.00- 1.50 
105 3.00 -يء1.50 
107 » 2.00 - 107/1.50 » 3.00 دمع 
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الأشعة الضوئية على الحد الفاصل 

يوضح الشكل (2-19) مثالا نوعيا للانكسارء حيث إن قرينة انكسار الوسط الأول (الأدن) أكبر 
ويا ا ر الوسط الثاني (الأعلى). الشعاع الذي يرتطم بالحد بزاوية قائمة (زاوية الورود تساوي *0) يكر 
دون أن يغير اتحاهه. ولكن ينحين الشعاع الذي يرد بزاوية أخرى؛ كلما ازدادت زاوية الورود» كلما 
كانت زاوية خروج الحزمة الضوئية الحادة أكبر. عندما تبلغ زاوية الورود زاوية حرجة معينة» لا ينكسر 
الشعاع الضوئي على الحد بل وبدلاً من ذلك ينعكس إلى الوسط الوارد منه ويُعرف ذلك بالانعكاس الكلي 
الداحلي. 

الشعاع الناشئع في الوسط الثاني (العلوي) والذي يرتطم بالحد بزاوية مماسية ينح للأسفل. فسعت 
اال ققرة الضور الطييية اعية متاعنقا هن مدع الماوى الى كت غواضا يستخدم اسطوانة الأ وكسجين 
المضغوط», لكنت رأيت هذا التأثير. مكن مشاهدة السماءء والأشجارء والتلال» والأبنية» والناس وكل شيء 
آخر ضمن دائرة ضوئية تشوه المنظر كعدسات منفرجة الزاوية. 

إذا ل يكن السطح الكاسر مسطحاء ستستمر بتطبيق المبدأ الموضح في الشكل (2-19) على كل 
شعاع ضوئي يرتطم بالحد في أي نقطة. نأخذ الانكسار بالاعتبار بالنسبة لمستوى مسطح مار بالنقطة 
وئماس للحد في تلك النقطة. عند ارتطام عدة أشعة ضوئية متوازية بحد انكساري غير منتظم أو منحن في 
عدة نقاط مختلفة» يمتثل كل شعاع لمبدأ الانكسار كل شعاع على حدة. 


الو سط الثاني 





مُزود ضوء 
الشكل (2-19): تنحني الأشعة الضوئية أكثر أو أقل عند عبورها للحد الفاصل 
بين الأوساط ذات الخصائص المختلفة. 


الفصل التاسع عشر: البصريات 1ه 


قانون سنل 

بمكن تحديد مدى انحناء الشعاع الضوئي عند اصطدامه بالحد الفاصل بين مادتين هما قرينتا انكسار 
مختلفة» وفقا لمعادلة تسمى قانون سنل. 

انظر للشكل (3-19). افترض أن 8 هو حدّ مسطح بين الوسطين ,34 و,34» وأن قريني انكسارهما 
وى على التوالي. تخيل شعاعا ضوئيا يعبر الحد كما هو موضح. ينحين الشعاع عن السطح إذا لم يرتطم به 
بزاوية قائمة» على افتراض أن قريني الانكسار ” وى مختلفة. 

افترض أن ى > #؛ أي أن الضوء يمر من وسط ذف نقرفة الكبار مكيض تنا فيط د تقرنة 
انكسار مرتفعة نسبيا. ليكن 77 المستقيم المار في نقطة ما 2 تقع في المستوى 8 بحيث يكون 27 الناظم على 
8 في النقطة م. افترض أن الشعاع الضوئي 7 ينتقل في الوسط 34 ويرتطم بالمستوى 8 في النقطة 2ر. لتكن 
الزاوية ال يشكلها الشعاع # مع الناظم 7 في المستوى 2. وليكن 5 الشعاع الضوئي الذي يصدر من 
المستوى 7 إلى الوسط ,34. لتكن نز الزاوية الى يشكلها الشعاع 5 مع الناظم 7ى في المستوى 2. وبالتالي 
يقع المستقيم /2» والشعاع 2» والشعاع 5 في المستوى نفسهء وتكون عر > بز. تكون الزاويتان * وير 
متساويتين فقطء وإذا فقطء كانت زاوية ورود الشعاع 2/ مساوية “0. وبالتالي تكون هذه المعادلة صحيحة ‏ 
بالنسبة للزاويتين « وبر في هذه الحالة: 

5111 1/5111 1 > 7/5 
١ 





5 
الشكل (3-19): شعاع مار من وسط ذي قرينة انكسار منخفضة نسبيا 
إلى وسط ذي قرينة انكسار مرتفعة نسبيا. 


© الباب الثالث: الأمواج والجسيمات, والفضاءء والزمن 


بمكن التعبير أيضاً عن هذه المعادلة على الشكل: 
اد م ح لآ 5111 ى 
اننظر الآن إلى الشكل (4-19). مرة أخرى, ليكن 8 حدًا مسطحا بين وسطين ,14 و,14» وقرينتا 
انتكسارهما المطلقة 7 وى على التوالي. تخيل في هذه الحالة أن 8 < #, أي يمر الشعاع من وسط ذي قرينة 
انكسار مرتفعة نسبيا إلى وسط ذي قرينة اتكشار. تحففبة تسسا عرف [ال ول وض وكل ولأ ون 
وبر كما عرّفناها في المثال السابق. كما سبق يكون بر - + إذاء وفقط إذاء ارتطم الشعاع 2 بالمستوى 28 
بزاوية ورود”0. وبالتالي يقع المستقيم 27 والشعاع #» والشعاع 5 في المستوى نفسه» ويكون بر > . يصبح 
قانون سنل في هذه الحالة» تماما كما في الحالة الموصوفة سابقا: 
ع ك5 2 > لآ ماد 5 و 1/5 - 3 لأؤ/لآ 512 


: 01 





الشكل (4-19): شعاع مار من وسط ذي قرينة انكسار مرتفعة نسبيا 
إلى وسط ذي قرينة انكسار منخفضة نسبيا. 


تحديد الزاوية الحرجة 


عد ثانية إلى الشكل (4-19). يمر الضوء من وسط ذي قرينة انكسار مرتفعة نسبيا # إلى وسط ذي 
قرية] سوان ستش سه عم ا وبالتاللي ى < /7. بزيادة الزاوية د» تقترب مر من “90» ويصبح الشعاع 5ى 
أقرب إلى حد المستوى 8. عندما تصبح +ء زاوية الورودء كبيرة كفاية (قيمة تقع بين ”0 و”90)» تبلغ 
الزاوية بر القيمة “90» ويقع المستقيم 5 في المستوى © ماما. إذا ازدادت + أكثر من ذلك» يخضع الشعاع /, 
إلى انعكاس كلي داخلي عن المستوى الحدي 8. أي يتصرف الحد كمرأة. 


الفصل التاسع عشر: البصريات --<422 


الزاوية الحرجة هي أكبر زاوية ورود يشكلها الشعاع 8 مع الناظم 7 دون انعكاسه داخخلياً. دعنا 
ندعو هذه الزاوية .د. تقاس الزاوية الحرجة بالتابع العكسي جحيب. نسبة قرائن الانكسار: 
١‏ (5/0) هلو ع ,ير 
مسألة (2-19) 
اففرض أنه تم وضع ليزر تحت سطح بركة ماء عذب. وكانت قرينة انكسار الماء العذب تساوي 
3 تقريباء بينما تساوي قرينة انكسار الحواء 1.00. تخيل أن السطح صقيل بشكل كامل. إذا 
حرى توجيه الليزر للأعلى بحيث يرتطم بالسطح بزاوية “30.0 بالنسبة للناظم (العامود)» بأي 
زاوية» بالنسبة للناظم أيضاء ستنطلق الحزمة من السطح في الحواء؟ 
حل (2-19) 
تصور الحالة في الشكل (4-19) "من الأعلى للأسفل". وبالتالي يُمثل 2 الماء ويُمثل ,11 الهواء. 
قرائن الانكسار هي 1.33 - #7 و1.00 - 5. قياس الزاوية د يساوي 30.09. المجهول هو قياس . 
الزاوية بز. استخدم معادلة قانون سنل» عوّض الأعداد» وقم بحل المعادلة لإيجاد ن. ستحتاج إلى آلة 
حاسبة. وهكذا يجري الحل: 
ك/7 > 1/51[ 5111 
0 - ”30.05 512)/ز 12 5 
3 - 0.500/نز ذو 
5 - 0.500 < 1.33 > نروزة 
5 - 0.665 !مذو ع بر 
مسألة (3-19) 
ما هي الزاوية الحرحة لأشعة ضوئية تُشع من بركة ماء عذب باتحاه الأعلى؟ 
حل (3-19) ظ 
استخدم صيةة الزاوية الحرجة» وتصور سيناريو المسألة (2-19)؛ حيث يمكن تغيير زاوية ورود 
الليزر . عوّض الأرقام في المعادلة لإيجاد الزاوية الحرحة ,ند: 
(/ى) ' صنو ,ع 
(1.00/1.33) ' هو ع يعر 
72 5135 ع يعر 
"8 حت 
تذكر أن جميع الزوايا في هذه الحالات محددة بالنسبة للناظم على السطح, وليس بالنسبة إلى مستوى 


السطح. 
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القزح 
في الأطوال الموجية القصيرة (الأزرق والبنفسجي) وأقل ما بمكن في الأطوال الموجية الطويلة (الأحمر 
والبرتقالي). يعرف تغيّر قرينة الانكسار بتغيّر طول الموجة بالمرزح. إنه المبدأ الذي يعمل وفقه الموشور 
(الشكل (5-19)). كلهحا ازداد إبطاء الزحاج للضوع. كلما انحرف الضوء عن مساره عنذ هروره 2 
الموشور. وهذا هو سبب إطلاق المواشير لأقواس قزح عند إشعاع الضوء الأبيض فيها. 

إن القزح هام في البصريات لسببين. الأول» يمكن استخدام الموشور لإنشاء متمياس الطيف» وهو 
جهاز يُستخدم لفحص شدة الضوء المرئي لأطوال موجية محددة. (ُستخدم أيضا حواجز دقيقة لهذه الغاية). 
الثاني يخفض القزح من بجحودة صور الضوء الأبيض الي يجري معاينتها من خلال عدسات بسيطة. 





الشكل (5-19): القزح مسؤول عن حقيقة أن الموشور الزجاجي 'يفلق" الضوء الأبيض 
إلى الألوان التي تشكله. 


العدسات والمرايا 


بمككن الاستفادة من طرق انعكاس وانكسار الضوء المرئي. حرى اكتشاف ذلك لأول مرة عندما 
وجد المحربون أنه يمكن بواسطة قطع زحاجية ذات أشكال خاصة جعل الأجسام تبدو أكبر أو أصغر ثما هي 
عليه في الحقيقة. استخدمت الخصائص الانكسارية للزحاج لقرون للمساعدة على تصحيح العجز في الرؤية 
الذي يحدث عند تقدم الإنسان في العمر. تعمل العدسات لأا تكسر الضوء أكثر أو أقل اعتمادا على زاوية 
ورود الضوءء وعلى مكان ارتطام الضوء بسطوحها. للمرايا المنحنية التأثير نفسه عندما تعكس الضوء. 


العدسة المحدبة 


إيجاد "زجاج مكبر" في مخزن للهواة بقطر 10 دنه أو حى 15 «ته. ظهر الاصطلاح ممحدّب من حقيقة أن 
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جد وجوه الزجاج أو كلاهما يبرز حارس عزن مر كو تُدعى العدسة العجدية في بعض الأحيان بالعدسة 
القرّبة. إفها بر كز أشعة الضوء المتوازية في حرق حادة أو في نقطة حرقية» كما هو موضح في الشكل 
(6-19-أ)» ذلك عندما تكون هذه الأشعة موازية حور العدسة. يمكنها أيضا جعل أشعة الضوء الواردة من 
مُزود ضوء نقطي متوازية» كما هو موضح في الشكل (6-19-ب). 

تفعيك عسائسن الندعية لتك دعان قطارها وان فرق النميا ك1 بين الحواف والمركز. كلما ازداد 
قطر العدسة» كلما ازدادت قدرتها على جمع الضوء. كلما ازداد الفرق في السماكة بين الحواف والمركزء 
كلما قصرت لمسافة بين العدسة والنقطة الي يحري منها حلب أشعة الضوء المتوازية إلى ا محرق. قاس 
المنطقة الفعالة في العدسة في مستوى عامودي على المحور» وتُعرف بسطح تجميع الضوء. تدعى المسافة بين 
مركز العدسة والنقطة امحرقية بالطول امحرقي (كما في الشكل 6-19-! أو 6-19-ب). إذا نظرت عن قرب 
من خلال عدسة محدّبة إلى جسم كقطعة نقود» تكون المعالم مكبّرة؛ إفها تظهر أكبر ما تبدو عليه للعين 
دون مساعدة العدسة. تتقارب الأشعة الضوئية الواردة من جسم يقع على مسافة كبيرة من عدسة محدبة 
لتشكل صورة حفيقية في النقطة المحرقية. 

إن سطوح معظم العدسات المحدّبة كروية. وهذا يعي أنه إذا استطعت إيجاد كرة كبيرة لها القطر 
الصحيح؛ سينسجم منحئ وجه العدسة مع الكرة تماما. تكونٍ أنضاك أقطان انمناء بعض العدسات الجلية 
متماثلة» وتكون أنصاف أقطار انحناء وجحهي بعض العدسات المتحدية الأخرى مختلفة. لبعض العدسات وجه 
مسطح واحد؛ وتدعى هذه بالعدسات الك ا مستوية . ْ 


فى تر ب 





الشكل (6-19): (أ) ٌُ كز العدسة المُحدّبة الأشعة الضوئية في نقطة. (ب) تجعل العدسة الأشعة الضوئية 
الواردة من مُزود نقطي يقع في المحرق متوازية. 
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العدسة المقعرة 

ستجد بعض المشاكل لإبحاد عدسة ممعرة في متجر ضخمء وك احيد يم اد ا 
عدسة من مدرج (كتالوج) متخصص. أو من موقع وب. يُشير مصطلح مغر إلى حقيقة أن 0 العدسة 

كلا وجهيها يبرزان باتحاه الداحل أي باتحاه المركز. يدعى هذا النوع فخ الفذساع افااسة لعلف اننا 

كر أشفة الضوغ التواززية خاريها (الشكل (7-19-أ)). تجحعل هذه العدسة الأشعة المتقاربة متوازية إذا 
كانت زاوية التقارب قائمة (الشكل (7-19-ب)). 

كمافي العدسات المحدبة» تعتمد خصائص العدسة الْقكّرة على القطز وعلى مدى تسطح السطح 
(السطوح). كلما ازداد فرق السماكة بين الحواف ل ل العدسة أشعة الضوء 
المتوازية. إذا نظرت عن بعد إلى جسم كقطعة نقود من خلال عدسة مُمَعْرة» ستتقلص المعالم؛ وستظهر 
أصغر مما تبدو عليه للعين دون مساعدة العدسة. 

تكون سطاوح العدسات الْمقكرَة كنظيراتها المحدّبة» كروية بشكل عام. تكون أنصاف أقطار 
المحناء وجهي بعض التشيينا كه القكرة متماثلة» وتكون أنصاف أقطار انحناء وجهي بعض العدسات 
الْمَعّسرَة الأعرى مختلفة. لبعض العدسات الْمقرّبة وحه مسطح واحد؛ وتدعى هذه بالعدسات الْقَكّرة 
ا مستوية . 


0 
: 


ا( 


عدسة 9 مقعر ّ 





الشكل (7-19): (أ) تنشر العدسة المُقعّرة الأشعة الضوئية المتوازية. 
(ب) تجعل العدسة نفسها الأشعة الضوئية المتقاربة متوازية. 
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المرآة المُحدّبة 

تعكس المرآة الوك الأشعة الضوئية بطريقة يكون التأثير فيها مشابا لتأئير العدسة ار ل 
الأشعة الواردة عندما تكون متوازية (الشكل (8-19-أ)) بعد انعكاسها عن السطح. تحعل لا امك 
الأشعة الواردة المتقاربة» إذا كانت زاوية التقارب قائمة؛ متوازية (راجع الشكل (8-19-ب)). عندما تنظر 
إلى المنظر المنعكس عن مرآة مدي تظهر الأحسام منه مقلصة. يحري توسيع حقل الرؤية؛ حيث تُستخدم 
بعض هذه المرايا للرؤية الخلفية في الى كبابش 





مرأة محدذبة 


( 


(ب) 
الشكل (8-19): (أ) تنشر المرآة المُحدّبة أشعة الضوء المتوازية الواردة. 
(ب) تجعل المرآة نفسها أشعة الضوء الواردة المتقاربة متوازية. 
يعتمد مدى نشر المرآة المحدّبة للأشعة الضوئية على نصف قطر الانحناء. كلما صغر نصف قطر 
الانخناء» كلما كبر مدى تباعد الأشعة الواردة المتوازية بعد الانعكاس. 


المرآة المقعرة 

فك الدرة الوكرة اهمه اليه باماويونقات الأسلوي الدق تكب به'العلاسة المجدبة الأشعة 
الضوئية. عنادما تكون الأشعة الواردة متوازية وموازية محور المرآة» فإنها تنعكس بحيث تتقارب في نقطة 
محرقية (الشكل (9-19-أ)). عند وضع مَُزوّد ضوء نقطي في نقطة المحرق» تعكس المرآة المقغرة الأشعة 
بحيث تنبعث متوازية (راجع الشكل (9-19-ب)). 
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مرأة مقعرة 


1 


مُزواد ضوء نقطي 


مرأة مقعّرة 


ب 
الشكل (9-19): (أ) تركز المرأة المُقعّرة أشعة الضوء المتوازية في نقطة. (ب) تجعل المرآة نفسها الأشعة 
الضوئية الصادرة عن مُزود نقطي موضوع في المحرق متوازية. 
تعتمد خصائص المرآة المَعّرة على حجم السطح العاكسء وتعتمد كذلك على نصف قطر الانحناء. 
كلما ازداد سطح تجميع الضوءء كلما ازدادت القدرة على جمع الضوء. كلما صغر نصف قطر الانحناء 
كلما قصر الطول المحرقي. إذا نظرت إلى صورتك المنعكسة عن مرآة مُحدّبة» سترى التأثير نفسه الذي 
كنت ستلاحظه لو وضعت عدسة محدّبة في مقابل مرآة مسطحة. 
يكن أن تكون سطوح رايا ار ريك ولكن تتبع سطوح أدق المرايا الخط الخارجي للشكل المثالي 
ثلاني الأبعاد الذي يدعى 10ه700/0هم. ينتج 2285001010 عن دوران القع المكافوء كالقطع ذي المعادلة > بر 
في الإحدائيات الديكارتيةء» حول محوره. عندما يكون نصف قطر الانحناء كيدا مقارنة بحجم السطح 
العاكس» يكون الفرق يبن الرآة الكروية والرة [ه10[مطهجمم (وتدعى الرآة عةامطهجهم بشكل شائع) مهملا 
بالنسبة للمراقب العادي. ولكن» يكون الفرق كبيراً عند استخدام المرآة في التلسكوب (المقراب). 
مسألة (4-19) 
افقرض أن عدسة بسيطة مصنوعة من المادة نفسها ال يصنع منها الموشور الذي يسث قوس قرح 
عند إشعاع الضوء الأبيض فيه. ما هو الطول امحرقي لهذه العدسة بالنسبة للضوء الأ>حمر مقارنة 
بالطول امحرقي بالنسبة للضوء الأزرق؟ 
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حل (4-19) 
إن قرينة انكسار الزحاج قرينة انكسار أعلى بالنسبة للشو الوق فكوا لشو رانم لذلك» يحي 
الزحاج الضوء الأزرق بشكل أكبر» ما يؤدي لقصر الطول امحرقي للأزرق مقارنة بالأحمر. 


حرى تطوير التلسكوبات الأولى في القرن السابع عشر. وتم توظيف العدسات. يدعى أي تلسكوب 
يكبر الصور البعيدة ويحوي عدسات بالتلسكوب الكاسر. 


الكاسر الغاليلي 

اببتكر غاليلو غاليليء والذي كان مشهوراً في القرن السابع عشر لملاحظته الفوهات على القمر 
والأقمار الطبيعية الى تدور ول الاشتر يج كوبا يتكون دم طدينة عسي مجدارة وعتسنة عو قد 
يُكبر تلسكوبه الأول الأقطار الظامرة اللأجسام البعيدة بعامل يبلغ عدة أضعاف فقط. وتُكبّر بعض 
اران اللاحقة بعامل يصل إلى 0 ضعفا. ينتج الكاسر الغاليلي (الشكل (10-19 -أ)) صورة قائمة) 

يء: ينتج منظرا علويا عينيا للأجسام. وتكون الصور من اليمين إل العناد كيح أ يننا . يعرف عامل 
اع المرات الى تضاعفت يما الأقطار الزاويّة للأجسام البعيدة» ويعتمد على الطول المحرقي 
للعدسة الجسمية» ويعتمد كذلك على المسافة بين العدسة الجسمية والعدسة العينية. 

تتوفر الكاسرات الغاليلية اليوم كأجهزة صغيرة مستخدمة في الرؤية الأرضية. احتوت كاسرات غاليلو 
الأصلية على عدسات جسمية عرضها 2 أو 3 2ه فقط (حوالى 1 18). ينطبق الأمر نفسه على معظم 
التلسكوبات الغاليلية اليوم. تحوي بعض هذه التلسكوبات أنابيب منزلقة متحدة المركز توفر تكبيرا متغيرا. 
عند دفع الأنبوب الداخلي داخل الأنبوب الخارحي» يصغر عامل التكبير؛ عند سحب الأنبوب الداخلي 
خارحاء يكون التكبير أكبر ما يمكن. تبقى الصورة واضحة إلى حدّ ما ضمن المحال التكبير الكلي الذي 
حرى تعيير التلسكوب عليه. تدعى هذه الأدوات في بعض الأحيان با مناظير. 


الكاسر الكبلري 


قام جوهان كبلرء والذي كان جمهوره أكثر ودا من جمهور غاليلو الذي أحبره جمهوره على تغيير 
نظرياته المتعلقة بالكون» بتعديل تصميم تلسكوب غاليلو. وظف تلسكوب كبلر الكاسر عدسة جسمية 
مُحدّبة بطول محرقي طويل وعدسة عينية أصغر بطول محرقي قصير. ينتج الكاسر الكبلري (راجحع الشكل 
(10-19-ب)) صورة معكوسة وذلك بشكل مختلف عن التلسكوب الغاليلي: تكون الصورة من الأعلى 
للأسفل ومعكوسة. لتكون الصورة واضحة يجب أن تكون المسافة بين العدسة الجسمية والعدسة العينية 
مساوية تماما إلى مجموع الأطوال الحرقية للعدستين. يعتمد عامل التكبير على نسبة الطول المحرقي للعدسة 
العينية إلى الطول احرقي للعدسة الجسمية. 
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(ب) أشعة ضوئية 
الشكل (10-19): الكاسر الغاليلي (أ) يستخدم عدسة جسمية مُحدّبة وعدسة عينية مقعّرة. 


يفضل التلسكوب الكباري على النوع الغاليلي بالدرجحة الأولى لأن حقل الرؤية الظاهري أكبر ف 
1 تكرن بعتولالررؤية الكزاغرية 3 الاليكوياك العالبلية عموها شيتة ددا يك ركرن الكل 
من خلالها تحربة غير مريحة. يبمكن تغيير عامل تكبير التلسكوب الكبلري باستخدام عدسات جسمية ذات 
الل ل عجيرقية بطو يلة قير كلا كان الطلرك امحرقي للعدسة العينية قصيراء كلما كبر عامل التكبير 
والذي يعرف بشكل غير رسمي بقوة التكبير, » على افتراض بقاء الطول المحرقي للعدسة الدسمية ثايتاً. 
يتواحد أكبر تلسكوب كاسر في العالم في مختبر بيركس في ويست كونس. يبلغ قطر العدسة الجسمية 
0 12 (أكبر بقليل من 1 52). تُستخدم الكواسر الكبلرية ف آلات الفلكيين الحواة عبر العالم. 


محدودية الكواسر 
توجد مشاكل معيّنة متأصلة ف التلسكوبات الي تستخدم العدسات الجسمية. وتعرف هذه المشاكل 
0 الكروي والزيغ اللوني وترهل العدسة . 
ينتج الزيغ الكروي من حقيقة أن العدسات المحدّبة الكروية لا تجلب الأشعة الضوئية المتوازية إلى 
محرق قال 56 التلسكوب الكاسر ذو العدسة الجسمية الكروية الشعاع المار في حافته بشكل مختلف 
قليلاً عن تركيزه للشعاع المار بالقرب مرخ المر كر إن المحرق الفعلي للعدسة الجسمية ليس نقطة بل هو خحط 
قصير جدا يقع على طول محور العدسة. يسبب هذا التأثير طمس صور الأحسام الى لها أقطار زاوية كبيرة 
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26 كابحرات والغيوم السليعية. يعكن تصحيح المشكلة عبر شحذ العدسة الجسمية بحيث يكون سطحها 
20101021 بد من أن يكو مطيديها كزرزيا. 

يبمحدث الزيغ اللوني لأن الزجاج في العدسة البسيطة يكسر أطوال أمواج القتوج الفغيرة كر فليا هن 
كسره للأطوال الموجية الطويلة. يكون الطول المحرقي لأي عدسة محدّبة أقصر بالنسبة للضوء البنفسجي مقارنة 
بالضوء الأزرق» وأقصر للأزرق مقارنة بالأصفرء وأقصر للأصفر مقارنة بالأحمر. ينتج عن ذلك هالات بألوان 
قوس قزح حول صور النجوم وحول حواف الأجسام المحددة بحدة وذات الأقطار الزاويّة الكبيرة. يمكن تصحيح 
الزيغ اللوني بشكل تقربي ولكن ليس بشكل كامل باستخدام العدسات الركبة. إِنْ هذه العدسات مقطعين أو 
أكثر مصنوعين من أنواع مختلفة من الزجاج؛ تُلصق المقاطع مع بعضها ممادة شفافة سريعة الالتصاق. تدعى هذه 
العدسات الخسمية بالعدسات اللالونية وتشكل مادة أساسية في التلسكوبات الكاسرة هذه الأيام. 

يحدث ترهل العدسة في التلسكوبات الكاسرة الكبيرة. عندما يكون قطر العدسة الجسمية أكبر من 1 
مقرل ياء فزق تيت تقزاة جد احبيك وقوه ور قا شتكليا الزساع لنت غيلب يشتكل كاقل ها جنات 
إذا رأيت انعكاس منظر طبيعي على نافذة كبيرة في يوم عاصف. لا توحد أي طريقة للتخلص من هذه 
المشكلة باستثناء نقل التلسكوب خارج حقل الحاذبية الأرضية. 





التلسكوبات العاكسة 


يمكن التغلب على المشاكل الى عانيت منها في التلسكوبات الكاسرة؛ وخاصة مشكلة ترهل العدسة؛ 
باستخدام المرايا بدلا من استخدام العدسات كالعدسات الجسمية. يمكن وضع السطح الأول للمرآة مع 
تفضيض القسم الخارجحي بحيث لا يعر الضوء أبدأ من خلال الزجاج» وبحيث يُحلب الضوء إلى المحرق الذي 
لا يتغْر بتيّر طول الموجة. دكن دي الرابامن الللنوع عيت تمع باتطان أكر بيده اصمافه من 
العدسات دون مواجهة مشكلة الترهل. - 


العاكس النيوتوني 

غيص انحن نيوتن تلسكوبا عاكسا حاليا من الزيغ اللوي. لا يزال تصميمه مستخدما في الكثير من 
التلسكوبات العاكسة اليوم. يُوظف العاكس النيوتوئق مرآة حسمية مُقعّرة مثبتة في إحدى فايات أنبوب 
طجويل: بكزنة النهاية الااتدرس' للأبوي ستترعة: لالتتجال الفنوم الوارد قاقر الاعف موه اديه 
© بالقرب من النهاية المفتوحة للأنبوب الذي يحتوي العدسة العينية ليمر الضوء من شق في جانب 
الأنبوب الذي يحتوي العدسة العينية (الشكل (11-19-ا). 

تحجب المرآة المسطحة بعض الضوء الوارد لتخفض بشكل طفيف مسافة السطح الفعال للمرآة 
االجسمية. كمثال نموذحي» افترض أن قطر المرآة الجسمية للعاكس النيوتوني 20 052. وأن مساحة السطح 
الكلي للمرآة تساوي تقريبا 314 سنتمتر مربع (6807). إذا كانت المرآة العينية عبارة عن مربع طول ضلعه 
3- سنتمرمربع؛ فإن مساحتها الكلية 9 6537» وال تساوي 3 بالمائة من مساحة السطح الكلي للمرآة الجسمية. 
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(ب) 
الشكل (11-19): العاكس النيوتوني (أ) توضع المرآة العينية داخل الأنبوب. في العاكس الكاسغرين (ب)» 
توضع العدسة العينية في مركز المرآة الجسمية. 
يوحد للعواكس النيوتونية حدود. يحد بعض الناس أنه من غير الطبيعي "النظر بشكل جانبي" للأشياء. 


إذا كان للتلسكوب أسيوك:طريل امسن القتروري عتلنها اسبتخدام:سلم لروية الأخصاء الخ تق 
على ارتفاعات عالية. يمكن التغلب على هذه الإزعاحات باستخدام طريقة أخرى لتوجيه الضوء إلى المرآة 


العينية. 
عاكس الكاسغرين 


يوضح الشكل (11-19-ب) تصميم عاكس الكاسغرين. تبت المرآة المحدّبة كما هو موضح في 
الشكل. يزيد تحدب هذا المرآة من الطول المحرقي الفعال للمرآة الجسيّمة. ينعكس الضوء عن المرآة المحدبة 
ور في تقب صغير في مركز العدسة اللجسمية الى تحوي العدسة العينية. 

مكو ماع عاق الكاسترين «اسعيداء: نرت قير فنؤياتا وابعتتد امي 31 يتسمية الت تفوس 


أكبر من تقوس المرآة الموجودة في التلسكوب النيوتونى الذي يكون له القطر نفسه. بالنتيجة» يكون 
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المسكوين الكاسغرين أقل ون وأقل تحاف إن عواكس الكاسغرين عملية ومستقرة فيزيائيا وعكن 
استخدامها .عامل تكبير منخفض للحصول على رؤية واسعة لحزء كبير من السماء. 


عقن فى انالك هامة عند تحديد فعالية التلسكوب في التطبيقات المختلفة. وهذه بعض المعاملات 
الأكثر أهمية. ظ 
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التكبير» ويدعى أيضا بالقوة ويرمّر له “ا وهو مدى تكبير الأحسام بحيث تبدو أقرب. (فعلياء تريد 
التلسكوبات حجم الأجسام البعيدة الى يجري مراقبتهاء ولكنها لا تبدو قريبة للعين). التكبير هو قياس 
لعامل ازدياد القطر الزاوي الظاهري للجسم. يجعل تلسكوب 20* القمرًء الذي يقابل قطرا قوسه "0.5 إذا 
راقبناه بالعين» يظهر بقطر قوسه ”10. يجعل تلسكوب 180 الفوهة على القمر الي تقابل قطر زاوي قوسه 
1 دقيقة (مم/! من الدرجة)» تظهر بقطر قوسه ”3. 

يحسب التكبير بدلالة الأطوال المحرقيه للعدسات الجسمية والعينية. إذا كان ,/ الطول امحرقي الفعال للمرآة 
الجسمية» وي/ الطول امحرقي للمرآة العينية (بوحدات مر نفسها)» وبالتالي يعطي عامل التكبير :7 بالصيغة: 

مين 

بالنسبة لمرآة عينية معيّنة» يزداد تكبير التلسكوب أيضاً بزيادة الطول امحرقي الفعال للمرآة الجسمية. 
بالنسبة لمرآة حسمية معينة» بزيادة الطول امحرقي الفعال للمرآة العينية» ينقص تكبير التلسكوب. 
الدقة 

الدقة. وتدعى الحم بالقدرة على التمييز» هي إمكانية التلسكوب على الفصل بين جسمين غير 


موجحودين تماماً قُُ المكان نفسه من السماة: تقاس الدقة كالزواياء وتُقاس ا بعوس طوله بالثواني 


إن الطريقة الأفضل لقياس قدرة التلسكوب على التمييز هي .مسح السماء بين أزواج معلومة من 
النجوم تظهر قريبة من بعضها بالمعئ الزاوي. تُحدد حرائط البيانات الفلكية أزواج النجوم لاستخدامها لهذا 
اللحمدف. الطريقة الأخرى هي فحص القمر واستخدام خريطة مفصلة للسطح القمري للتحقق من مقدار 
التفصيل الذي يستطيع التلسكوب إظهاره. 

تزداد الدقة بازدياد التكبير» ولكن إلى حدّ معين. تتناسب الدقة الكبرى للصورة الى يستطيع 
التلسكوب تزويدها طردا مع قطر العدسة أو قطر المرآة الجسمية» صعودا لحد أعظمي معين يليه اضطراب 
الغلاف الحوي. بالإضافة لذلكء» تعتمد الدقة على حدة بصر المراقب (إذا كانت الرؤية المباشرة معمّقة) أو 
على خشونة الحبيبات الفوتوغرافية أو السطح المكتشف (إذا استخدمت كاميرا تمائلية أو رقمية). 


#1 ل الباب الثالث: الأمواج والجسيمات» والفضاءء والزمن 

سطح تجميع الضوء 

إن سطح تجميع الضوء في التلسكوب هو مقياس كمي لقدرته على تجميع الضوء للمشاهدة. يمكن 
تحديدها بالسنتمترات المربعة (0837) أو بالأمتار المربعة (2)722 أي بدلالة مساحة السطح الفعال للعدسة أو 
للمرآة الجسمية مقاسة في مستوى عامودي على محورها. يجري التعبير عنه في بعض الأحيان بالبوصات 
المربعة (187). 

بالنسبة لتلسكوب كاسرء إذا أعطينا نصف قطر العدسة الجسمية #» يمكن حساب سطح بجميع 
الضوء 4 باستخدام الصيغة: 

ضع ع إر 

حيث تساوي * تقريياً 3.14159. :إذا جرى التعبير عن « بالسنتمترات» تكون 4ر بالسنتمترات 
المربعة؛ وإذا كان « بالأمتار» بالتالى ستكون 4 بالأمتار المربعة. ظ 

بالنسبة للتلسكوب العاكسء إذا أعطينا نصف قطر المرآة الجسمية «, يمكن حساب سطح تجميع 
الضوء 4 باستخدام الصيغة: 

8 تبر ح 4 
حيث ثمثل 8 سطح ججميع الضوء والذي جرى حجبه نتيجة تركيب المرآة الثانوية. إذا جرى التعبير 


عن ” بالسنتمترات و8 بالسنتمترات المربعة» يكون 4 بالسنتمترات المربعة؛ وإذا جرى التعبير عن بالأمتار 
و8 بالأمتار المربعة» تكون 4, بالأمتار المربعة. 


حقل الرؤية المطلق 

عنك النعان. .من خاذل العنيية اللتديبية لكوتي ف] نلق ترق رقدةتزائزية عن الماع كلك فغلياء 
أن ترى أي جسم ضمن منطقة مخروطية الشكل وبحيث يكون رأس المخروط واقعا على التلسكوب 
(الشكل (12-19)). إن حقل الرؤية ا لطلق هو القطر الزاوي و لهذا المعحروط؛ يمكن تحديد ) بقوس 
بالدرحات و/أو بالدقائق» و/أو بالثواني. يجري في بعض الأحيان تحديد نصف القطر الزاوي بدلا من تحديد 
القطر الزاوي. ْ 

يعتمد الحقل المطلق للرؤية على عدة عوامل. يُعتبر تكبير التلسكوب عاملاً هاما. يتناسب حقل الرؤية 
المطلق عكسياً مع التكبير مع بقاء العوامل الأخرى ثابتة. إذا تضاعف التكبير» ينخفض ال حقل إلى النصف؛ 
إذا انخفض التكبير إلى ربع القيمة السابقة» يزداد الحقل مقدار أربعة أضعاف. 

إن زاوية الرؤية- أي حقل الرؤية الظاهري - الذي تزوده العدسة الجسمية هام. يكون الحقل انعا 
في بعض أنواع العدسات الجسمية» مثل 609 أو حي "90. وتمتلك عدسات أخرى ل ظاهرية ضيقة) 
وف بعض الأحيان أقل من "30. ظ 
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المنطقة من السماء ب تلسكوب 
التي يمكن مراقبتها ل 





الشكل (12-19): يقاس حقل الرؤية المطلق ؟ في التلسكوب بقوس دائري بالدرجات؛: 
و/أوء بالدقائق» و/أو بالثواني. 
يؤئر عامل آخر على حقل الرؤية المطلق وهو نسبة قطر العدسة الجسمية إلى طوها المحرقي. في الحالة 
العامة» كلما كانت هذه النسبة أكبر» كلما كان حقل الرؤية المطلق الأعظم والذي يمكن الحصول عليه من 
التلسكوبء أكبر. تكون حقول الرؤية المطلقة العظمى صغيرة في التلسكوبات الضيقة والطويلة؛ أما حقول 
الرؤية المطلقة العظمى في التلسكوبات القصيرة والعريضة فهي حقول كبيرة. 
مسألة (5-19) 
ما هي كمية الضوء الى يستطيع تلسكوب كاسر قطر عدسته الجسمية 15.0 2ن جمعها مقارنة مع 
تلسكوب عاكس قطر مرآته الجسمية 6.00 7ن؟ عبّر عن الجواب على شكل نسبة مكئوية. 
حل (5-19) 
يتناسب سطح تجميع الضوء مع مربع نصف قطر العدسة أو المرآة الجسمية. لذلك تتناسب نسبة 
أقطار العدسات الجسمية. دعنا ندعو النسبة #. وبالتاليى في هذه الحالة 
0 - 15.0/6.00 -دع/ 
5 - 2.502 - 2/ 
يجحمع التلسكوب الأكبر 6.25 ضعفاً أو 625 بالمائة: من الضوء الذي يجمعه التلسكوب 


الأصغر. 
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مسألة (6-19) 
افترض أن عامل التكبير لتلسكوب يساوي 6100 ويبلغ الطول المحرقي للعدسة الجسمية 20.0 1212. 
ما هو الطول المحرقي للعدسة العينية؟ 
حل (6-19) 
استخدم الصيغة المذكورة في القسم المعنون "تكبير". إن قيمة في هذه الحالة مجهولة؛ 20.0 - ير 
ماح و100 -2م. وبالتالي ش 
رارح ور 
0 100 
تققح 2,000 > 20.0 << 100 > ور 
ناقشنا تقنيا التعبير عن الحواب بثلاثة أرقام هامة. يمكننا أن نقول وبشكل معقول إن 12 2.00 > ور. 
مسألة (7-19) 
افترض أن حقل الرؤية المطلق الذي يوفره التلسكوب ف المسألة (6-19) هو قوس طوله 20 دقيقة. 
إذا استبدلت العدسة العينية 520102-20 بعدسة عينية 7322-10 بحيث توفر زاوية الرؤية نفسها الي 
توفرها العدسة العينية 20 - 83152» ماذا يحدث للحقل المطلق للرؤية الذي يوفره هذا التلسكوب؟ 
حل (7-19) 
ترود العدسة العينية 5013-10 بضعفي التكبير الذي تُرَوّده العدسة العينية 5053-20. لذلك» يكون 
حقل الرؤية المطلق للتلسكوب الذي يستخدم عدسة عينية 1212-10 00 لنصف الاتساع أو 


المجهر (الميكروسكوب) المُركب 


تم تصميم امجاهر البصرية لتكبير صور الأحسام الصغيرة جدا بشكل كبير لتمييزها بالعين اللحردة. تعمل 
انجاهر مقارنة بالتلسكوبات في المحال القريب. يشبه تصميم امجهر في بعض الأحيان تصميم التلسكوبء ولكنه 
يختلف عنه في أحيان أخرى. تتكون لمجاهر البسيطة من عدسات مُحدبة مفردة. يعكنها أن تزود بعوامل تكبير 
تصل إلى 10*« أو 20<. فصل ل الجر اله تنص الشهر اركب لاله يكثر يشكل كبون هذا 


المبدأ الأساسي 

رمك ارال ل طمن يكون الطول المحرقي للعدسة الجسمية قصيراء ويبلغ في بعض الحالات 
1 :تن أو أقل» وتوضع بالقرب من العينة لمراقبتها. ينتج عن ذلك صورة تقع فوق العدسة الجسمية بمسافة 
معينة» حيث ترد الأشعة الضوئية إلى المحرق. تكون المسافة (ولندغها 5) بين العدسة الجسمية وهذه الصورة 
أكبر دائما من الطول الحرقي لهذه العدسة الجسمية. 
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يكون الطول المحرقي للعدسة 0 حرقي | للعدسة الحسمية. وكير ال العدسة العينية 
لأعلى عم امي إذا كانت اله تصف شفافة. يمثل ري <19معقفا بن شو نرق برض 
7 كيفية تركيز الأشعة الضوئية وكيفية إنارة العينة. 

تمتلك المجاهر المخبرية المركبة عدستين جسميتين أو أكثرء ويمكن اختيارها بتدوير العجلة الي ترتبط 
بالعادسة الجحسمية. يوفر ذلك عدة مستويات من التكبير بالنسبة لعدسة عينية معينة. عموماء عندما يصبح 
الطول المحرقي للعدسة الجسمية قصيراء يزداد : تكبير الجهر. تستطيع بعض المجاهر المركبة تكبير الصور 
حئ 2500 مرة. مش فوع ا دصر بنوعية مناسبة بعوامل تكبير تصل إلى 1,000 


صعقش . 





مراقب 


عبنة تحت 
الاختبار 





سن 


الشكل (13-19): الإنارة والتركيز في المجهر الضوئي المُركب. 
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التركيز 

يحري تركيز الضوء في المحهر المركُب من خلال تحريك المجموعة بكاملهاء متضمنة كل من العدسة 
العينية واللجسمية إلى الأعلى والأسفل. يحب إجراء ذلك وفق آلية دقيقة لأن عمتى ا حقل (الفرق يبن أقصر 
مسافة وأطول مسافة من العدسة الجسمية الى يكون فيها الجسم بصورة افج شك سنن صر دا 
ي الحالة العامة» كلما كان الطول المحرقي كلها كان الت كيد دقيقا تكرن اناق فول العدسات السمية 
من رتبة 2 20 5 10 » 2) 33در) أو حين أقل. 

إذا ح ركنا العدسة العينية إلى الأعلى والأسفل سية سيتغير التكبير في مجموعة أنبوب الجمهر مع بقاء العدسة 
االجسمية ثابتة. ولكن؛ تُصمم المجاهر عادة ترود 508 حودة ممتازة من أجل مسافة فصل معينة بين 
العدسة الجسمية والعدسة العينية. مثل 16 082 (تقريبا 6.3 18). 

إذا استتخدم مصباح إضاءة كاف لإنارة العينة قيد التجربة وخاصة إذا كانت العينة شفافة أو نصف شفافة 
يمكن إنارتها من الخلف» وبحوث يمكن نزع العدسة العينية من هر ومكن إسقاط صورة معقولة على شاشة في 

سقف الغرفة. تستطيع مرآة قطرية عكس هذه الصورة إلى شاشة مثبتة في الجدار. تعمل هذه التقنية أفضل ما 

بمكن في العدسات الجسمية ذات الأطوال امحرقية الطويلة وبالنتيجة تكون عوامل التكبير منخفضة. 


عد إلى الشكل (14-19). افترض أن م هو الطول المحرقي للعدسة: الجسمية (بالأمتار) وير الطول 
المحرقي للعدسة العينية (بالأمتار). افترض أنه تم وضع العدسة الجسمية والعدسة العينية على طول محور 
مشترك وأنه جرى تعيير المسافة بين مركزيهما بحيث تظهر الصورة واضحة. لتكن ى تُمثل المسافة بين 
العدسة الجسمية والصورة الحقيقية (بالأمتار) الي تتشكل للجسم قيد الاختبار. يُعطى التكبير ا مجهري (كمية 
لا بعد لها يشار لها 70 ف هذا السياق) بالصيغة 

لكر /(0.25 +ع)] [مأازر - ى)] - بم 

يكمثل المقدار 0.25 متوسط المسافة الحدية للرؤية الواضحة للعين البشرية وهي أقرب مسافة تستطيع 
العين عندها رؤية الجسم بوضوح وتساوي تقريباً 0.25 50. 

فض الطرقه يقة الشائعة لحساب تكبير المجهر بضرب تكبير العدسة الجسمية بتكبير العدسة العينية. 
يحري تزويد هذه الأعداد مع العدسات الجسمية والعينية وتعتمد على استخدام الحواء كوسط بين العدسة 
الجسمية والعدسة العينية» وكذلك على المسافة القياسية بين العدسة الحسمية والعدسة العينية. إذا كانت .77 
قوة العدسة العينية و.72 قوة العدسة الجسمية» وبالتاللي تكون القَوةَ الكلية ب للمجهر 

- 1ر7 

الدقة والفتحة العددية 

تُعتسبر الفتحة العددية للعدسة الجسمية في ا مجهر الضوئي» مواصفة هامة في تحديد الدقة أو مقدار 
التفصيل الذي يستطيع ا هر إظهاره. يوضح الشكل (15-19) كيفية تحديد ذلك. 


الفصل التاسع عشر: البصريات 





ااي م - م 


الشكل (14-19): حساب عامل التكبير في المجهر المّركب. راجع النص للتفاصيل. 





الشكل (15-19): تحديد الفتحة العددية للعدسة الجسمية للمجهر. راجع النص للتفاصيل. 
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ليكن 1 المستقيم المار من النقطة 2 في العيّنة المختبرة/والمار في مركز العدسة العينية أيضاً. ليكن / 
المستقيم المار في 2/ والذي يتقاطع مع الحرف الخارحي لفتحة العدسة الجسمية. (من المفترض أن يكون 
الحرف المخارجي دائريا). ليكن © قياس الزاوية بين المستقيمين .1 وكل. ليكن 14/ الوسط بين العدسة الجسمية 
والعينة تحت الاحتبار. يكو هذا الرسط عادة اقواء و لك لين داتها. لتكن ,5 قرينة انكسار الوسط 14. 
وبالتالي تعطى الفتحة العددية للعدسة الجسمية ,م 


0 طاولا توك 
في الحالة العامة» كلما كانت قيمة ,4 أكبرء كلما كانت الدقة أفضل. بواجا د 
للعدسة الجسمية للمجهر بالنسبة لطول محرقي معطى: 
» إمكانية زيادة قطر العدسة: الحسمية. 


4 


© إمكانية زيادة قيمة ي7. 
» إمكانية إنقاص طول موجحة ضوء الإنارة. 

يكون الطول المحرقي للعدسات الجسمية ذات القطر الكبير صغيراء وبذلك فهي تُكبّر بشكل كبيرء 
وهي صعبة البناء. بالنتيجة» عندما يرغب العلماء باختبار جسم بقدر عال من التفصيلء فإهم يستطيعو ن 
استخدام الضوء الأزرق ذي طول الموجة القصير نسبيا. بدلا من ذلك أو بالإضافة لذلك» يمكن تغيير 
الوسط 24 بين العدسة الجسمية والعيّنة إلى وسط ذي قرينة انكسار عالية» كالزيت الصافي. يُقصّر ذلك 
طول موجة الإنارة الي ترتطم بالعدسة الجسمية لأنه يبطئ سرعة الضوء في الوسط 23. (تذكر العلاقة بين 
الاضطراب الكهرطيسي» وطول الموج والتردد!) يو جد تاتي حابي هذا التكتيك وهو تخفيض التكبير 
الفعال للعدسة الجسمية» ولكن يمكن تعويض ذلك باستخدام عدسة جسمية بحيث يكون نصف قطر فتحة 
مكاتعيا فيشرا أل بوراةة الميتافة بين العدسة اللييية والفدسة العقنة 

يقدم استخدام ضوء وحيد اللون بدلاً من الضوء الأبيض فائدة أخرى. يؤثر الزيغ اللوني على الضوء 
المار في المجهر بالطريقة نفسها الي يؤئر يما على الضوء المار في التلسكوب. لا يمحدث الزيغ اللو إذا كان 
ْ 00 0 0 إن ا د 0 (أحمر أو 

ره -8) 

ا 7 العدسة للب ة الحم الى 60 بينما حددت قوة العدسة العينية 5ا. ما 

حل (8-19) 

اضرب عامل تكبير العدسة الجسمية بعامل تكبير العدسة العينية: 

“«50 - »ا (10 * 5) ح وم 


الفصل التاسع عشر: البصريات :1ه 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة حيدة إذا أحبت عن ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح: علما أن الأحوبة موحودة في غهاية الكتاب. 
1. عدسة مُحدّبة بسيطة يتغيّر طوها المحرقي بشكل طفيف اعتماداً على طول موجة الضوء المار فيها. عند 
استخدام عدسة كهذه كعدسة جسمية للتلسكوب»ء يؤدي هذا التأثير إلى 
(8) القرح. 
(0) زيغ كروي. 
(©) زيغ لوي. 
(4) لا شيء! المقدمة المنطقية خاطثة. إِنْ للعدسة المحدّبة الطول المحرقي نفسه بالنسبة لمي أطوال 
أمواج الضوء المارة فيها. 
2. افترض أن بجهراً يحوي عدسة جسمية طوها امحرقي 1.00 102 وعدسة عينية طوها المحرقي 25.0 802. 
ما هو التكبير؟ 
(3) 25> 
() 625 
©) 0.0400<. هذا الجهاز لا يكبر. إنه يبجعل العينة تبدو أصغر. 
(0) نحتاج لمزيد من المعلومات الحساب التكبير. ظ 
3. افترض أنه تم غمس لوح من زجاج الكراون» ذي قرينة انكسار 1.52 في ماء قرينة انكساره 1.33. 
يرتطم شعاع ضوئي يتحرك في الماء بالزحاج بزاوية "45 بالنسبة للناظم ويمر عبر اللوح. ما قيمة الزاوية 
بالنسبة للناظم وال سيشكلها الشعاع الضوئي عندما يغادر اللوح ويعاود دخول الماء؟ 


38“ 6 

545 )( 

2145* 

(4) لا يوجد زاوية على الإطلاق! المقدمة المنطقية خاطئة. لن يمر الضوء أبدا من الزحاج. لأنه 
سينعكس عندما يرتطم بسطح الزجاج. 


4 افقرض أن الفتحة العددية للعدسة اللجسمية للمجهر في الهواء تساوي 0.85. وأنه جرى استبدال 
الوسط بين العدسة والعيّنة عماء قرينة انكساره 1.33. الفتحة العددية للعدسة الجسمية 
(3) لا تتغير. 


(0) تزداد إلى 1.13. 
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(©) تنخفض إلى 0.639. 
(0) لا يمكن حسابها من هذه المعلومات. 
5. وفقا لقانون الانعكاس 
(2) الشعاع الضوئي الذي يمر من وسط قرينة انكساره منخفضة إلى وسط قرينة انكساره مرتفعة فإنه 
ينعكس على الحد. 
(6) الشعاع الضوئي الذي ينتقل من وسط قرينة انكساره عالية إلى وسط قرينة انكساره منخفضة فإنه 
ينعكس على الحد. 
(©) ينعكس الشعاع الضوئي دائما عن سطح صقيل بابحاه معاكس تامأ لانحاه وروده. 
(0) لا يعبر أي مما سبق عن قانون الانعكاس. 
6,. يبلغ قطر المرآة الجسمية لتلسكوب عاكس من نمط الكاسغرين 300 25378 ويبلغ الطول المحرقي 
للعدسة العينية 30 50112. التكبير يساوي 
(2) 100<. 
(0) 10<. 
) 9,000. < 
(0) يستحيل حساب التكبير من هذه المعلومات. 
7. القدمية الممقدة 
(2) تستطيع جعل أشعة الضوء المتقاربة متوازية. 
(6) تستطيع تركيز الأشعة الشمسية في نقطة لامعة. 
6 غرف أبنا والعسة لمجال 
(0) مثالية للاستخدام كعدسة جسمية في التلسكوب الكاسر. 
8 افقرض أن سرعة الضوء الأحمر المرئي في وسط شفاف معين 270,000 1!12/5. ما هي قرينة انكسار 
هذه المادة تقريبا بالنسبة للضوء الأحم ؟ 
(2) 0.900 
(0) 1.11 
(©) 0.810 
(0) لا يمكن حسابا من هذه المعلومات. 
9 بزيادة تكبير التلسكوب ‏ 
(2) تنخفض دقة الصورة بتناسب طردي. 
() يصبح الاستقرار الفيزيائي هاما أكثر وأكثر. 


الفصل التاسع عشر: البصريات ظ -----<40:22 


(©) يزداد سطح ججميع الضوء بتناسب طردي. 
(0) يمكن رؤية الأحسام بشكل معتم أكثر وأكثر. 
0. ماهي الزاوية الحرجة للأشعة الضوئية داحل جوهرة قرينة انكسارها 2.4؟ افترض أن الجوهرة محاطة 
بالحواء. ؤ 
(3) 257 
(0) “65 
©) “67 
(0) 900 













بيه النسبية 


مظهر ان للنظرية النسبية لألبرت أينشتاين: النارية ا خاصة والنظرية العامة. تستلزم النظرية الخاصة 
بية» وتستلزم النظرية العامة تسارعا وجاذبية. ولكن قبل الخنوض ف غمار النسبية» دعنا نكتشف ماذا 
أن سمرعة الضوء مطلقة. وثابتة وهائية, وأنما أعلى سرعة يمكن أن يبلغها أي ججسم. 


بح مهتما بالضوء, والفضاءء والزمن؛ فكر أينشتاين ملياً بنتائج التجارب الموجهة لاكتشاف 
أرض بالنسبة إلى وسط يفترض أنه ينقل الأمواج الكهرطيسية كأمواج الضوء المرئي. اعتقد 
حود وسط كهذا وبقدرة أمواج 834 على الانتقال في الخلاء الكامل. 


للضوء 

زيائيون في القرن التاسع عشر أن للضوء خخصائص موجية, وبأنه يشبه الصوت في بعض. 
ك الضوء بشكل أسرع من الصوت. ولكن» يمكن أن ينتقل الضوء في الخلاء» بينما لا 
ذلك. تحتاج الأمواج الصوتية وسطا ماديا كالهواء أو الماء أو المعدن لتنتشر. فكر معظم 
يحتاج الضوء لوسط من نوع ما ولكن ما هو؟ ما الذي يمكن أن يتواحد في كل مكان, 
ضخ كل المواء منها؟ دعي هذا الوسط الغامض بالأثير ا حامل للضوء أو ببساطة الأثير. 
أنه لا شيء بل مختلق من الخيال. 

لماء أنه لو وُحد الأثيرء كيف يستطيع المرور في كل شيءء؛ حى في الأرض بكاملهاء 
خول في حجرة مخلاة؟ كيف يمكن كشف الأثير؟ تتلخص إحدى الأفكار برؤية إذا كان 
َ دوران الأرض أثناء دوران كوكبنا حول الشمسء وأثناء دوران النظام الشمسي حول 
التبانة» وأثناء مسير محرتنا في الكون. إذا وجدت "رياح الأثير"» يحب أن تختلف سرعة الضوء 
تحاهات. جرى تعليل ذلك بشكل مشابه للتعليل الذي يجعل المسافر بسرعة على جرار يقيس 
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سرعة الأمواج الصوتية القادمة من الأمام بشكل أسرع من سرعة الأمواج الصوتية القادمة من الخلف. 

3 العام 21887 لقنت قر يها بوراشطة فبزرالتاق مسمتان التررت»تاكلبيوة وإفوارةر مول اق خارلة 
لاككتشاف مدى سرعة "رياح الأثير" واتحاه هبوها. أظهرت تحربة ميكلسون-موري» كما باتت تُعرف, أن 
سرعة الضوء تبقى نفسها في جميع الاتجاهات. بث ذلك الشك في نظرية الأثير. إذا جد الأثير» بالتالي فإنه يحب 
أن يتحرك مع الأرض وفقاً للنتائج الي تم الحصول عليها بواسطة ميكلسون ومورلي. بدا ذلك مصادفة كبيرة 
حدا. بُذلت المحاولات لتبرير هذه النتيجة باقتراح أن الأرض جحر الأثير معها. لم يستطع أينشتاين قبول ذلك. لقد 
استفاد من نتائج تحربة ميكلسون-مورلي. اعتقد أينشتاين بأنه سيكون لتجربة ميكلسون-مورلي النتيجة نفسها 
لمراقبين على القمر أو على أي كوكب آخرء أو على سفينة فضاء أو في أي مكان من الكون. 


سرعة الضوء ثابتة 

رفض أينشتاين فكرة الأثير الحامل للضوء. واقترح بدلاً منها بديهية: في الخلاءء تكون سرعة انتقال 
الضوء أو سرعة انتقال أي حقل كهرطيسي آخر ثابتة مطلقة. وتكون هذه هي الحالة بغض النظر عن 
حركة المراقب بالنسبة إلى المزود. (لا تُطبّق هذه البديهية في وسط آخر غير الخلاء كالزجحاج). صمم 
أينشتاين مسلحاً بهذه البديهية» على استخلاص ما يلي بشكل منطقي. 

قام أينشتاين بكل عمله باستخدام مزيج من الرياضيات وحلم يقظة سماه "رحلات العقل' ٠‏ لم يكن 
ا ا هناك قول في الفيزياء يقول: "يستطيع المحرب إبقاء دزينة 0000 قلب 
أينشتاين هذا القول. لقد أبقت نظرياته آلاف المحربين مشغولين. 


لاا زمن مطلق 

كائمت إحدى النتائج الأولى لبديهية أتشعائن حول سرعة الضوء هي حقيقة عدم وجود. زمن مطلق 
قيأسي . ستجير انه ساعات مراقبين بحيث يرى كلاها أ ساعامهما متوافقة بدقة ة إذا م يشغل المراقبان 
التقملة'تقينهنا انا من الفرضباء: 


بنينا في العقود حديثة العهد ساعات ذرية» وادعينا أن دقتها تبلغ جزء من بليون جزء من الثانية 
(حيث يساوي الجزء من بليون جز ء0.000000001 أو ” 10). ولكن يكون لذلك معئئ عندما تكون أمام 
الساعة مباشرة. إذا ابتعدنا عن الساعة لمسافة صغيرة» سيستغرق الضوء (أو أي إشارة أخرى نعرفها) بعض 
الوقت للوصول إلينا لتصلنا قراءة الساعة. 

تساوي سرعة انتشار الحقل الكهرطيسي» أسرع سرعة معروفة» 0 ولد (1.86»107 ولام 
تقريباً. لذا تنتقل حزمة الضوء بسرعة 108300 10 984) تقريباً في زمن قدره 61.00 510 (5/| 200 
إذا ابستعدت لمسافة أكبر بقليل من طول ملعب كرة القدم عن ساعة ذرية فائقة الدقة وال تبلغ دقتها جزءا 
اذو ليو و برو ته القاننةة معرتكي. عملا فى :قراذة النيافة قدار: 007[ كدر ١1ذا‏ القلف التعانب الاعترمد 
العالى حيث يجب أن تنتقل الإشارة الراديوية من الساعة مسافة 20.000 1202 (301 12,500) لتصلك» سيكون 


الفصل العشرون: النظرية النسبية ------<41230 


الخطاً في قراءة الزمن 0.067 و. لو ذهبت للقمرء والذي يبعد 1074.0 دمع1 (تمم ”2.5<10)» سيكون الخطأ 
في قراءة الساعة 1.3 8 تقريبا. 

إذا اكتشف العلماء في أي وقت حقل طاقة يستطيع الانتقال في الفضاء آنيا بغض النظر عن المسافة: 
سيحل بالتالي لغز الزمن المطلق. ولكن في السيناريوهات العملية» فإن سرعة الضوء هي أسرع سرعة ممكنة. 
(تقعرح بعض التجارب الحديثة بأن تأثيرات معينة تستطيع الانتشار بشكل أسرع من سرعة الضوء خلال 
مسافات قصيرة» ولكن 'لم يتمكن أحد من إثبات ذلك على نطاق واسع حي الآن. يستخدم قلة تأثيرات 
كهذه لإرسال أي معلومات كالبيانات من ساعة ذرية). نستطيع تي 
الزمن. المسافة والزمن مرتبطان بشكل لا ينفصم. 


وجهه نظر 
افترض وجود ثمان ساعات مرتبة على رؤوس مكعب ضخم. وافترض أنه يبلغ طول كل حرف من 
حروف المكعب دقيقة ضوئية أو 1071.8 2عع! (نم 1.1*107) راكنا صر بر الل 0 0 
نحن أمام تحد: مزامنة الساعات بحيث تتوافق ضمن حدود الرؤية) ولنقل 1 ثانية في كل منها. هل تعتقد 
ذلك سيكون سهاح؟ 
يبلغ طول كل حرف 


دقيقة ضوئية واحدة 





طول حرفه دقيقة ضوئية» كيف ستجري مزامنة هذه الساعات؟ 


ه4572 الباب الثالث: الأمواج. والجسيمات. والفضاءء والزمن 


ما أن الساعات متباعدة جداً عن بعضهاء فإن الطريقة الوحيدة للتحقق ما نقوله هي بتزويدها 
.عمرسلات راديوية ترسل إشارات الزمن. ندلا فى ذلا إذا كان لدينا تلسكوب قوي بشكل كافء بحيث 
نستطيع مراقبتها وقراعتها مباشرة بالنظر. تتتقل المعلومات الى تخبرنا عن الساعة في أي من الحالتين» بسرعة 
الضوء. ستدخل سفينة فضاء وتناور بحيث تكون ف مركز المكعب» على مسافة متساوية من الساعات 
الثمان. ثم نمضي في مزامنة الساعات باستخدام التحكم عن بعد باستخدام معدات اتصالات لاسلكية 
بيانات ثنائية المسار. اشكر السماء على الكمبيوترات! أبخزت المهمة في بضع دقائق فقط. لا يمكن القيام 
ذلك نيا بالطبع» لأن إشارات التحكم تستغرق في أحسن الأحوال دقيقة للوصول إلى الساعات من موقعنا 
المركزيء» ثم ستستغرق عودة الإشارات من الساعات الزمن نفسه لتخبرنا عن الساعة. ولكن بعد قليل 
سيكون كل شيء في حالة توافق. تشير الساعات من 4 إلى 77 إلى الزمن نفسه خلال جزء من الثانية. 

اها بعملاناء :طنعا "اق لكي وتفننا امن اجر تاعاق فماذا رس النباعا مض اق عدنا 
. بسفينتنا إلى مركز المكعب لتصحيح المشكلة. ولكن عندما وصلنا هناك» لا يوحد مشكلة لنصححها! 
الساعات في حالة توافق مرة أخرى. 

بمعكنك تخمين ما يحدث هنا. تعتمد قراءات الساعة على مدى سرعة انتقال الإشارات كي تصلنا. 
بالنسبة لمراقب في مركز المكعب» تصل الإشارات من الساعات الثمانى» من 4 حى 2؛ من المسافة نفسها 
تماماً. ولكن؛ دلق الس :ميحيسا «السنة لأي نقطة أحرى في الفضاء. بالنتيجة» يمكن مزامنة الساعات من 
تلك النقطة المفضلة فقط؛ إذا ذهبنا لأي مكان آخرء علينا مزامنتها جميعها مرة أخرى. يمكن القيام بذلك» 
ولكن ستجري مزامنة الساعات عندما نراقبها من نقطة ذات أفضلية. يوجد نقطة تزامن وحيدة -نقطة من 
الفضاء تكون قراءات الساعات الثماني منها نفسها- لكل إحدائي للساعات. 

لا توحد نقطة تزامن أكثر شرعية من أي نقطة أخحرى من وجهة نظر علمية. لو حدث وكان المكعب 
يقرا بالسمبية النتعقتلة: مرعصية هله كالأ رط نه تكن بسو اق السساع كي الايد مرى عللف النقظلة 
المرجعية. ولكنء إذا كان المكعب يتحرك بالنسبة لإطارنا المرجعي» فإننا لن نكون قادرين أبدا على الحفاظ 
على الساعات متزامنة. يعتمد الزمن على مكاننا وعلى حركتنا بالنسبة لأي جهاز نستخدمه للإشارة 
للزمن. الزمن ليس مطلقاء بل إنه نسبيء ولا انتشار له. 

مسألة (1-20) 

افقرض أنه توحد ساعة ذرية على القمر (الساعة 34)» وأنه يجري إرسال إشاراتّا الزمنية بواسطة 

مرسل راديوي قوي. تم ضبط هذه الساعة بدقة لتتوافق مع ساعة ذرية أخرى في مدينتك على 

الأرض (الساعة )» وتم تجهيزها م رسل راديوي. إذا انتقلت إلى القمرء ماذا ستكون القراءات 

النسبية لهاتين الساعتين» وذلك من خلال تحديدها بالاستماع إلى الإشارات الراديوية؟ 

حل (1-20) - 

تنتقل الإشارات الراديوية ف الفضاء بسرعة 1073.00 3/5ا. يبعد القمر حوالى 1074.0 تدكا 





الفصل العشرون: النظرية النسبية 2ه 


أو 1.3 ثانية ضوئية عن الأرض. ستنزاح قراءة الساعة 24 1.38 ا للأمام في الزمن (أي أبكر) 
جيجه حدم الباطر ارم لوسازة حن تصلت. بتخدراج قراءه السباعة ل سحوان 95 للخلف 

في الزمن (أي لاحقا) بسبب دحول التباطؤ الزمئ الذي لم يكن موجوداً حيث كنت. عند وصولك 
القمر» ستكون الساعة 24 متقدمة على الساعة #/ عقدار 2.65 تقريبا. 


تمدد الزمن 

يؤثر الوضع النسبي للمراقب ف الفضاء على القراءات النسبية للساعات الموضوعة ف نقاط مختلفة. 
وبشكل مشابه» تؤثر الحركة النسبية في الفضاء على المعدل الظاهري 'لحريان" الزمن. افترض اسحق نيوتن 
أن التمق قري باستلوتي مظلق وان يشكز اثابنا اساسا فى الكو وضّح أينشتاين أن ذلك ليس صحيحاء 
إكغفا سرعة الضوء الثابتة وليس الزمن. دعنا نقوم "بتجربة عقلية' 'بكدف فهم سبب حدوث التمدد النسبي 
للزمن اعتمادا على فرضية أينشتاين. 
الساعة الليزرية 

افقفرض أنه لدينا سفينة فضائية مجهزة بليزر/ حساس على جدارء ومرآة على الجدار المقابل (الشكل 
(2-20)). تخيل أنه تم وضع ليز ر/)حساس والرافعيت صل الشعا الضوئي من الليزر عامودياً على محور 
الحيفيدة وعامرد عل عد راف و(حالما تتحرك السفينة) عامودياً على اتحاه حركتها. مت معايرة الليزر 
والمرآة بحيث يفصل بينهما مسافة 3.00 52. نما أن سرعة الضوء ف الهواء 1023.00 80/8 تقريباء يستغرق 
الشعاع الضوئي 1.00** 10 8 أو 10.0 نانو ثانية (10.0 85)» ليقطع السفينة من الليزر إلى المرآة 
ويستغرق 10.0 85 أخحرى لسيعود الشعاع إلى الحساس. يحتاج الشعاع إذا إلى 20.0 55 لينتقل من 
ليزر/ حساس إلى المرآة ويعود ثانية. 

يصدر ليزرنا نبضات مدقا بالغة الصغرء وأقصر بكثير من الزمن الذي تحتاجه الحزمة لتقطع السفينة. 
رعا علينا حي أن نفترض أن الليزر يصدر بضعة فوتونات في كل رشقة! نقيس تزايد الزمن باستخدام راسم 
اهتزاز بالغ التعقيد بحيث نستطيع مراقبة النبضات الصادرة والواردة» وقياس الفارق الزمئي بينهما. نا ساعة 
خحاصة؛ تعتمد قدرقا في يحاراة ارصن على سبرعة الفوى بلي افترض ايعشفاين ما تابن آيا تك انقغة 
المراقبة الب تحري عملية المراقبة منها. لا توجد طريقة بحاراة الزمن 


استقرار الساعة 


افترض أننا أقلعنا محركات السفينة وانطلقنا. وأننا أسرعنا وهدفنا النهائي بلوغ سرعة قريبة من سرعة 
الضوء. العوون: اننا أديرعنا سن دلقعا دوعا كبو دن سترطة السومة ثم أوقفنا تشغيل ا محركات بحيث نبحر 
في الفضاء. قد تسأل "'بالنسبة لماذا نحن نتحرك؟” إنه سؤال هام كما سنرى! لحد الآن. افترض أننا نقيس 
السرعة بالنسبة للأرض 
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ليزر/حساس 


الشكل (2-20): سفيئنة فضاء مجهزة بساعة ليزرية. هذا ما سيراه المراقب دائما في السفينة. 


نقيس الزمن الذي يستغرقه الليزر لعبور السفينة والعودة ثانية. نقود السفيئة مع الليزر» والمرأة؛ وجميع 
وسائل الرفاهية في سقيئة الفضاء الصغيرة. نحد أن الفارق الزم لا يزال نفسه تماما عندما لم تكن السفينة 
تتحرك بالنسبة للأرض؛ يستمر راسم الاهتزاز بإظهار تأخير 20.0 655. ينتج ذلك مباشرة من بديهية 
أينشتاين. سرعة الضوء لم تتغيّر لأنها لا تستطيع أن تتغير. لم تنغيّر المسافة بين الليزر والمرآة كذلك» لذلك 
استغرقت الرحلة الطول الزمئ نفسه الذي استغرقته قبل تحرك السفينة. 

إذا أسرعنا بحيث تبلغ سرعة السفينة 0 بالمائة من سرعة الضوءء ثم 70 بالمائة» وف النهاية 99 بالمائة 
من سرعة الضوىء سيبقى الفاصل الزمئ 20.0 285 دائما مقاساً من إطار مرجعي أو من نقطة مراقبة تقع 
داحل السفينة. ْ 

دعنا في هذه النقطة نضيف بديهية إلى بديهية أينشتاين: في الفضاء الحرء تتبع حزم الضوء دائماً أقصر 
مسافة ممكنة. إنه بشكل طبيعي خط مستقيم. أنت تسال» "كيف يمكن لأقصر مسار بين نقطتين في الفضاء 
أن يكون أي شيء آخر غير الخط المستقيم؟" إنه سؤال جيد آحر. سنعالج ذلك لاحقا في هذا الفصل. 
سجل لحد الآن أن حزم الضوء تظهر على أنها تتبع خطوطا مستقيمة في الفضاء الحر إذا لم يكن المراقب 
متسارعا بالنسية لَزوّد الضوء. 


تسيل الآن أننا ارج المركبة وأننا عدنا إلى الأرض. وتخيل أننا مجهزون بتلسكوب خاص يسمح لنا 
برؤية السفينة من الداحل عند انطلاقها بسرعة تبلغ جزءا كبيراً من سرعة الضوء. تستطيع أن نرى الليزرء 
والمرآة» وحن حزمة الليزر نفسها لأن ساكيئ مركبة الفضاء قد قاموا بملئها مؤقتا بالدان لتسهيل الرؤية 
بالنسبة لنا. (إنهم يرتدون بدلات الفضاء وبالتاللي يستطيعون التنفس). 


يوضح الشكل (3-20) ما نراه. تستمر حزمة الليزر بالانتقال في خطوط مستقيمة» وتستمر بالانتقال 
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أن أشعة الضوء تظهر دائما وكأفا تنتقل في حطوط مستقيمة إذا لم نكن نسرع. ولكنء على الأشعة أن 
تنتقل لمسافة أكبر من 3.00 72 لتعبر السفينة. تحركت السفينة بسرعة كبيرة بحيث وصل شعاع الضوء من . 
الليزر إلى المرآة في الوقت المناسبء وانتقلت السفينة مسافة هائلة للأمام. يحدث الشيء نفسه عندما يعود 
الشعاع إلى الحساس من المرآة. كنتيجة لذلكء» سيبدو لناء نحن الذين نراقب السفينة من الأرض» أن حزمة 
الليزر قد استغرقت زمنا أكبر من 20.0 25 لتقطع السفينة وتعود. 
بتقدم السفينة» يظهر الزمن وكأنه يتباطأ داحلهاء كما ثُرى من نقطة مراقبة "ثابتة". ولكن يتحرك 
الزمن داحل السفينة بسرعة طبيعية. كلما ازدادت سرعة السفينة» كلما كان التعارض أكبر. باقتراب سرعة 
السفينة من سرعة الضوءء يمكن أن يصبح عامل تمدد الزمن كبيرا حقا؛ تقر لدتوهد غانة قدا كترة, 
بمكنك تصور ذلك بتخيل الشكل (3-20) وقد تمدد أفقيا بحيث يجب على الأشعة الضوئية الانتقال بشكل 
مواز تقريبا لاتحاه الحركة» كما ثُرى من إطار مرجعي "مستقر". 
صيغة للتمدد الزمني 
توجد علاقة رياضية بين سرعة مركبة الفضاء في "جحربة العقل" السابقة ومدى التمدد الزمي. 
ليكن وني عدد الثواني الذي يظهر أها تنقضي في السفينة المتحركة بانقضاء 1 8 بدقة مقاسة بواسطة 
الساعة المقابلة عندما نجلس في مرصدنا على الأرض. ولتكن ‏ سرعة السفينة كجزء من سرعة الضوء. 
بالتالي 
100 0 0 5 وزطء 
إن عامل التمدد الزمئ (يدعى /) هو مقلوب القيمة السابقة؛ أي 
٠‏ 0 1/])1 -ع/ 
22 - 1) - 
يُمثل العدد 1 في هذه الصيغ؛ قيمة دقيقة رياضياً وهو جيد لأي عدد من الأرقام الهامة. 
موضع المرآة 
النهاية منتصف الطريق2 البداية 
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لذياية: * حنشفك الطريق البداية 
موضع ليزر/حساس 
الشكل (3-20): هذا ما يراه المراقب الخارجي عندما تنطلق مركبة الفضاء المجهزة بساعة ليزرية 
بسوعة تبلغ خزءا كيرا هن سرغة الضوع: 


«) > الباب الثالث: الأمواج, والجسيمات: والفضاى والزمن 


دعنا نرى مدى ضخامة عامل التمدد الزمئ إذا كانت السفينة تتحرك بسرعة 1051.50 50/5. في 
هذه الحالة» 0.500 -/. إذا مر 1.00 5 على الأرضء وبالتاللي وفقا لمراقب أرضي» 
570- 1.00) - و1 
47>--1.00) - 
57 - 
65 - ظ 
أي سيبدو أنه مر 0.866 5 على السفينة كرور 1.00 8 عند قياسها من نقطة مراقبة على الأرض. 
ذلك يعي أن عامل التمدد الزمئ يساوي 1.00/0.866 أو 1.15 تقريبا. سيبدو الزمن على المركبة بالطبع» 
وكأنه "يجري" بشكل طبيعي. ظ 
دعنا نرى للتسلية فقط ما سيحدث إذا سارت المركبة بسرعة 1052.97 23/58. في هذه الحالة» > و 
0. إذا مر 1.00 8 على الأرض»ء وبالتالي كمراقب أرضي» سنرى ذلك: 
907 - 1.00) > وزو 
547--1.00) - 
57 - 
465 - 
أي سيبدو أنه مر 0.141 5 على السفينة مرور 1.00 58 على الأرض. يبلغ عامل التمدد الزمئ # في 
هذه الحالة 1.00/0.141 أو 7.09 تقريبا. "يحري" الزمن أبطأ سبع مرات على المركبة المتحركة بسرعة 99 
بالمائة من سرعة الضوء من جريانه على الأرض؛ من الإطار الزمئ لشخص ما على الأرض. 
كما ترىء يشير ذلك إلى السفر في الزمن. وفقا للنظرية النسبية الخاصة» إذا استطعت الدخول إلى 
سفينة فضاء والانتقال بسرعة كافية لمسافة كافية» بمكنك السفر إلى المستقبل. قد تسافر إلى نحم بعيد وتعود 
إلى الأرض خلال ما يبدو لك بضعة أشهرء وتحد نفسك أنك في السنة 5000 بعد الميلاد. حقق كتّاب 
الخيال العلمي ذلك في بداية القرن العشرين بعدما نشر أينشتاين عملهء وكان منجم ثراء لهم. 
مسألة (2-20) 
لماذا لا نلاحظ التمدد الزمئ النسبي في الرحلات القصيرة بالسيارة أو بالقطار أو بالطائرة؟ فعندما 
هبط تبقى الساعات متزامنة (باستثناء الاختلافات بين المناطق الزمنية في بعض الحالات). 
حل (2-20) 
نوخد ده زم انظريا. ولك القرق هنقير عدا غيث اله بلاحظه .يكن عامل التمقند الرمق 
صغيراً جد إذا ل تنتقل المركبة بسرعة تبلغ جزءاً كبيراً من سرعة الضوء. لا يمكن قياس تأثيره في 
السرعات الطبيعية إذا لم تُستخدم ساعات ذرية دقيقة تبلغ دقتها جزءا بالغ الصغر من 1 5» لقياس 
الزمن في كلا الإطارين المرجعيين. 
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مسألة (3-20) 

ما هي السرعة اللازمة لإنتاج عامل تمدد زمئ 2.00 -+/؟ 

حل (3-20) 

استخدم صيغة التمدد الزمئء ودع * مجهولة. وبالتالي عكن إيجاد ين حطوة بخطوة, يذه الطريقة: 
01-1 
7 5 - 1) - 2.00 
7 - 1) - 0.500 





- 1 > 0.250 
ثم - > 0.750 - 
0 - ث1 


6 - 0.750(!7) - ن 
أي تبلغ السرعة 86.6 بالمائة من سرعة الضوء أو 2.60 << *10 18/5. 


التشوه الفضائي 

تظهر الأحسام نتيجة السرعات النسبية-أي السرعات العالية كفاية لإحداث تمدد زمئ كبير- مقلصة 
في اتحاه حر كتها. كما في التمدد الزميي» يحدث التشوه اللفضائي النسبي فقط عندما نراقب من نقطة المراقبة 
جحسماً يتحرك بسرعة تبلغ جزءاً ضخما من سرعة الضوء. 
وجهة نظر: الطول 

إذا سافرنا في سفينة فضاءء يظهر كل شيء؛ وبغض النظر عن سرعته: طبيعيا ما دامت سفينتنا لا تتسارع. 
بمكننا أن نطوف بسرعة تبلغ 99.9 بالمائة من سرعة الضوء بالنسبة إلى الأرض» ولكن إذا كنا داخل سفينة فضا 
سستكون السفينة دائما مستقرة بالنسبة لنا. يظهر الزمن»؛ والفضاءء والكتلة بشكل طبيعي من نقطة مراقبة متعلقة 
بالمسافرين في رحلة فضائية نسبية. ولكنء أثناء مراقبتنا لسفينة فضاء تبحر من نقطة مفضلة على الأرض» يتناقص 
طوها بزيادة سرعتها. ولا يتأثر قطرها. إن مدى تقلص الطول هو مدى تباطق الزمن نفسه. 

ليكن 7# الطول الظاهري للم ركبة المتحركة كجزء من طولما عندما تكون متوقفة بالنسبة لمراقب. 
لتكن ة سرعة السفينة كجزء من سرعة الضوء. بالتالي 


وثع - 1) - ل 
يوضح 0 -4) هذا التأثيرٍ بالنسبة لسرعات أمامية نسبية مختلفة. يحدث 0 
في اتحاه الحركة. د ينتج ذلك تشوها فيزيائيا ظاهرياً في المركبة وفي كل شيء داخلهاء متضمنا المسافرين. 


نوع يشبه المرايا د التسلية والى تتقعر ببعد واحد فقط وتعكس صورتك "المتقلصة". يقترب 
الطول الذي بحري مراقبته من الصفرء باقتراب سرعة المركبة من سرعة الضوء. 


»+ لباب الثالث: الأمواج؛ والجُسيمات؛ والفضاءء والزمن 
السفيئة مستقرة 
الطول - 90100 
السفينة تتحرك 
7 
الطول - 9687 1 


١‏ لسفينة تتحرك 
بسرعة تبلغ 9080 
الطول - 9060 


بسرعة تبلغ 9095 
الطول - 9031 


السفينة تتحرك 
بسرعة تبلغ 21000019 
الطول - 064.5 
الشكل (4-20): بزيادة سرعة الجسم بشكل أسرع وأسرع: يصبيح الجسم أصغر وأصغر 
على طول محور حركته. 





افتراضات وتحذيرات 

هما ظاهرة غريبة. قد تتساءل؛ اعتماداً على هذه النتيجة» عن أشكال الفوتونات» وعن الحسيّمات الى 
يتكون منها الضوء المرئي وجميع أشكال الإشعاع الكهرطيسي الأخرى. تنحرك الفوتونات بسرعة الضوء. 
هل يعن أنها أقراص مسطحة أو مربعات أو مثلثات رفيعة بشكل لا ائي تندفع بعنف بشكل جانبي ف الفضاء؟ 
لى ير أحد أبدا الفوتون» وبالتالي لا يعلم أحد شكله. من الممتع الافتراض أن الفوتونات عبارة عن أشياء ثنائية 
الأبعاد وأن حجمها صفر. ولكن, إذا كان حجمها صفراء فكيف نستطيع أن نقول إها موحودة؟ 

يعلم العلماء الكثير عمًا يحدث للأجسام عندما تقترب سرعتها من سرعة الضوءء ولكن لا يجب أن 
نبالغ وأن نقول ماذا سيحدث لو تمكنت مادة ما من بلوغ سرعة الضوء. سنرى باختصار أنه لا يستطيع أي 
حسم فيزيائي (مثل سفيئة فضاء) بلوغ سرعة الضوء» وبالتالي فإن فكرة انضغاط الجسم الحقيقي ليصبح 
بسماكة صفرية ليست أكثشر من بجرد خيال أكادكي . إن مقارنة الفوتونات» بالجمسيمات المادية 
كالرصاصات أو كرات البيسبول هي قفزة بديهية غير مُمسسّرة. إننا لا نستطيع جعل الفوتون ساكنا» ولا 
نستطيع إطلاق رصاصة أو رمي كرة بيسبول بسرعة الضوء. ولكن نستطيع القول إن "كرات البيسبول 
والفوتونات لا تمثل الكائنات نفسها". 


الفصل العشرون: النظرية النسبية ْ د13 
مسألة (4-20) 
افترض أن طول سفينة فضاء 19.5 22 في حالة السكون. ما هو الطول الذي ستبدو به إذا اندفعت 
بسرعة 2.40 << 105 و/جم؟ 
حل (4-20) 
أولاء حوّل السرعة إلى جزء من سرعة الضوء وسمٌ هذا الجزء /1: 
105 » 105(/3.00 » 2.40) ع ين 
0 - 
ظ ثم استخدم صيغة التشوه الفضائي لإيجاد ,1 الذي يُمثل حو سويطول انفده وحجالة السكوة: ظ 
1 -2)1م7 
4-- 1)- 
64047 - [1) - 
7 - 
0 - 


أخيراء اضرب الطول السكوق للسفينة 19.5 83 بالعدد 0.600 لتحصل على 11.7 72 وهو الطول 
الذي ستظهر به المركبة عندما تنطلق بسرعة 2.40 << 105 22/5. 


تشوه الكتلة 


يشكل تزايد كتل الأحسام عند تحركها بشكل أسرع وأسرع تأثيرا هاما آخر للسرعات النسيية: 
يكون مدى تزايد الطول مساويا لمدى تناقصه ولمدى تباطؤ الزمن. 


وجهه نظر: الكتله 
إذا سافرنا داحل مركبة فضاءء بغض النظر عن السرعة» ستظهر جميع الكتل في السفينة طبيعية بالنسبة 
لتنا نطانا أن سفيسا غير مسارعة: ولكن, ومن نقطة ذات أفضلية على الأرض؛ تزداد كتلة السفينة وكتل 
جميع الذرات داخلها بزيادة السرعة. ظ 
لتكن 7# كتلة السفينة المتحركة كمضاعف لكتلتها عندما تكون مستقرة بالنسبة للمراقب. لتكن غ 
سرعة أ لسفينة كجزء من سرعة الضوء. إذا 
7 - 1/)1 - بم 
212 - 1) - 


إنه العامل يم نفسه الذي عرّفناه منذ مدة قصيرة. إنه دائما أكبر أو يساوي 1. 


انه 3< الباب الثالث: الأمواج, والججسيمات, والفضاء. والزمن 


انظر ثانية إلى الشكل (4-20). عندما تتحرك السفينة بشكل أسرع فإنها "تتقلص". مخيل الآن أها 
أصبحت أكثر ضخامة. إن المرج بين الحجم الأصغر والكتلة الأكبر "يُضاعف" كثافة السفينة. 

اففرض أن الكتلة السكونية لسفينتنا (الكتلة في حالة الثبات) تساوي 10 طن متري. عندما تسير 
بسرعة تساوي نصف: سرعة الضوءء تزداد كتلتها كتلتها إلى أكثر من 11 طن متري بقليل. عندما تصبح سرعتها 
0 با مائة من سرعة الضوءء تصبح كتلتها 17 طن متري تقرييا. عندما تصبح سرعتها 95 بالمائة من سرعة 
الضوءء تزن السفينة حوالى 2 طنا متريا. وعندما تصبح سرعة السفينة 99.9 بالمائة من سرعة الضوع. 
تصبح كتلة السفينة أكثر من 220 طنا متريا. وهكذا إلى اللافهاية. باقتراب سرعة السفينة من سرعة الضوءء 
تزداد كتلتها أكثر وأكثر دون فناية. 
السرعة محدودة ذاتيا 

من المغري الافتراض بأن كتلة جسم ستصبح لا فهائية إذا استطعنا تسريعه إلى سرعة تبلغ سرعة 
الضوء. ف النهاية» باقتراب : من 1 (أو 100 بالمائة): تزداد قيمة +7 ف الصيغة السابقة دون فماية. ولكنء 
هناك أمر حول ما يحدث عند اقتراب ظاهرة مقاسة أو خاصة من فاية ما؛ إِنما مسألة أرى أن نتحدث 
عما يحدث عند بلوغ ز النهاية وذلك على افتراض إمكانية بلوغها. 

لير أحد الفوتون في حالة سكون. ولم ير أحد سفينة فضاء تتحرك بسرعة الضوء. لا يوحد أي 
كمية محدودة من الطاقة تستطيع جعل أي جسم حقيقي يتسارع إلى سرعة الضوءء» وذلك بسبب زيادة 
الكتلة النسبية الى تمنع ذلك. حب لو كان ذلك ممكناء سيكون عامل زيادة الكتلة» كما هو محدد بالصيغة 
السابقة» عدم المعئ. علينا التقسيم على صفر لحساب ذلك. والقسمة على صفر عملية غير معرفة في 
الرياضيات. 

كلما أصبحت سفينة الفضاء السريعة أكبر كتلة» كلما أصبح الصاروخ الدافع اللازم لتسريع السفينة 
أقوى. عندما تقترب سرعة سفيئة الفضاء من سرعة الضوءء تصبح كتلتها هائلة. يجعل ذلك إعطاءها المزيد 
من السرعة أصعب وأصعب. أثبت الفلكيون والفيزيائيون باستخدام الحساب التكاملى عدم وجحود كمية 
محدودة من الطاقة تستطيع دفع سفينة فضاء بسرعة الضوء. 


الجسيمات عالية السرعة 

معت بعبارات مثل الكتلة السكونية للإلكترون» وال تشير إلى كتلة الإلكترون عندما لا يتحرك 
بالنسبة للمراقب. عند انطلاق الإلكترون الذي بحري مراقبته بسرعة نسبية» فإنه يعتلك كتلة أكبر من كتلته 
السكونية وبالتاللي سيمتلك قوة وطاقة حركية أكبر ما يشار له في الصيغ المستخدمة في الفيزياء التقليدية. إن 
هذه الحقيقة» وبشكل مغاير للتشوه الفضائي»: هي أكثر من بحرد وقود "للتجارب العقلية". عندما تتحرك 
الإالكترونات بسرعة كبيرة كافية» فإنُا تنال خصائص حجسيّمات أكبر كتلة وتكتسب بعض مخصائص أشعة 
“ا وأشضعة غاما الصادرة من المواد المشعة. يوحد اسم للإلكترونات عالية السرعة الى تتصرف وفق هذه 


الفصل العشرون: النظرية النسبية ظ -----<ه 


يستفيد الفيزيائيون من التأثيرات النسبية على كتل البروتونات» والهليوم» والنيترونات» والسنات 
الذرية الجزئية الأخرى. عند تعريض هذه الحُسيّمات لحقول مغنطيسية وكهربائية قوية في جهاز يدعى 
مسا ء السلنات: فإهًا تتحرك بسرعة كبيرة بحيث تزداد كتلتها بسبب التأئيرات النسبية. عندما ترتطم 
الفا بذرات المادة» تتحطم نوى الذرات المدف. يمكن عند حدوث ذلكء إطلاق الطاقة على شكل 
أشعة تحت حمراء (118)» وضوء مرئي» وأشعة فوق بنفسجية (/179)» وأشعة » وأشعة غاماء وكذلك على 
شكل خليط من الجسيمات الجزئية. 

إذا سافن رواد الفحضاء في وقت:ماالمسافات طويلة في الفضاء قي سفن تتخرك.سبرعات قريية من 
نبمورغة القتوي 'اسحكرن: زيادة (الكبلة النسية عفهوما عفليا. بينما لن تبدو أحسامهم أكثر كتلة وذلك إذا 
راقبناها من نقطة مراقبة مرتبطة يهم حيث ستظهر الأشياء داحل السفينة طبيعية بالنسبة لهم ولكنها ستصبح 
إذا راقبناها من نقطة مراقبة خارحية أكثر كتلة في الحقيقة وستشكل مسألة خطيرة. من المروع جد التفكير 
بشأن ما سيحدث عند. ارتطام مُذْنَّبِ يزن 18-1 بسفينة فضاء تتحرك بسرعة 99.9 بلمائة من سرعة الضوء. 
ولكنء ذلك الحجر الذي يبلغ وزنه 18-1 سيزن أكثر من 22 ع1 عندما تكون 0.999 - ,:. بالإضافة لذلك؛ 
با ا ل مة" المركبة بسرعة نسبية» منتجة إشعاعا قاتلا من النوع نفسه الذي 
يحدث ف مسرّعات اك ماك عالية الطاقة. 


تم قياس تمدد الزمن الي وزيا الكتلة تحت شروط مُتحكّم يماء وتوافقت النتائج مع صيغ أينشتاين 
الى صرح عنها سابقا. لذلك فإن هذه التأثيرات هي أكثر من محرد دع للخيال. 

و ل ل ال ل ل ل ل ا 
+حوية لمدة بسرعة بلغت بضع مئات من الكيلومترات بالساعة. ليت ساعة ذرية أخرى في المكان الذي 
أقلعت منه الطائرة وهبطت فيه. على الرغم من أن سرعة الطائرة كانت تساوي جزءا طفيفا فقط من سرعة 
الضوع. وعلى الرغم من أن التمدد الزمئ الناتج كان صغيرا حداء إلا أنه كان كبيرا بدرحة كافية لقياسه. 
عندما عادت الطائرة إلى المحطة الأخيرة» تمت مقارنة الساعات الى تمت مزامنتها قبل بدء الرحلة (بعد 
وضعههما بجانب بعضهما البعض» بالطبع). سجلت الساعة الي تم وضعها في الطائرة توقيتا أبكر قليلا من 
توقيت الساعة اليّ بقيت ساكنة على الأرض 

لقياس الزيادة في الكتلة» نستخدم مُسرَعات سكناه يك ديد كله اسل المتحرك اعتمادا 
على كتلته السكونية المعروفة وعلى طاقته الحركية الى يملكها بانتقاله. عند إجراء الحسابات الرياضية تبين 
امحيفة ارستانن صحيينة اتنا 

مسألة (5-20) 

افقرض أن مذنباً صغيراً يزن 300 ميلي غرام (300 38) يرتطم بغلاف مركبة فضائية تتحرك 

بسرعة 99.9 بالمائة من سرعة الضوء. ما هي الكتلة الظاهرية للمَذنّب؟ 


#25 الباب الثاللث: الأمواج, والججسيمات» والفضاى والزمن 


حل (5-20) 
استخدم الصيغة السابقة لحساب الزيادة في الكتلة النسبية» اعتبر أن 0.999 - 1. ثم اضرب الكتلة 
بالعامل م كما يلي: 
2 -- ]) - بر 
72-- ]) - 
57 - 
0027 - 
7 - 
4 - 
تبلغ كتلة الّذنّبِ عندما يرتطم بالمركبة 300 << 22.4 738 أو 6.72 8. 


لا يوحد مقياس للموضع فٍ الكون» ولا يوجد مقياس مطلق لشعاع السرعة. الطريقة الأخرى لقول 
ذلك هي أن أي إطار مر بجعي يكون صحيحا كغيره طالما لا يحدث تسار ع. إن أفكار "م ركز الكون" 


و"السكون" هي أفكار نسبية. لو قسنا الموضع أو السرعة؛ فإننا يجب أن نقوم بذلك بالنسبة لشيء ماء 
كالأرض أو الشمس أو بالنسبة لسفينة فضاء تسير في الفراغ. 
التسارع مختلف! 

لاحظ أينشتاين شيئاً خاصا حول الأطر المرجعية المتسارعة مقارنة بالأطر المرجعية غير المتسارعة. 
يكون هذا الفرق ظاهريا إذا أحذنا بالاعتبار حالة المراقب الموجود داحل حجرة محكمة الإغلاق وشافة 
(غير شفافة). 

اففرض أنك في سفينة نوافذها مغطاة؛ وتم وضع المعدات الرادارية والملاحية في حالة الوضع 
الاحتياطي. لا توحد طريقة بالنسبة لك لفحص البيئة المحيطة وتحديد مكانك» وسرعة تحركك أو الاتحاه 
الذي تتحرك وفقه. ولكنء يعكنك الإحبار إن كانت السفينة متسارعة أم لا. وتستطيع ذلك لأن التسارع 
يُطبق وبشكل دائم قوة على الأحسام داخل المركبة. 

عند إطلاق محركات السفينة واكتساب المركبة للسرعة بالاتحاه الأمامي؛ تتعرض جميع الأجسام داخل 
السفينة ما فيها جسمك) لقوة تتجه للخلف. إذا أطلقت صواريخ كبح السفينة بحيث تتباطأ السفينة) 
يخضع كل شيء في السفينة لقوة تنجه للأمام. إذا أطلقت المحركات الصاروخية الموجودة في جانب السفينة 
بحيث تغيّر السفيئة اتحاهها دون تغيير سرعتهاء فهذا يُعتبّر شكلاً من أشكال التسارع وسيؤدي لتعرض كل 
شيء داخحل السفينة لقوة حانبية بعضها موضح في الشكل (5-20). 


الفصل العشرون: النظرية النسبية 








الشكل (5-20): عندما لا تتسارع المركبة في الفضاء السحيقء لا يوجد عندها أي قوة مُطبّقة على الأجسام 
داخلها. عندما تتسارع المركبة» توجد دائما قوة مُطبّقة على الأجسام داخلها. 


كلما ازداد التسارع أو ازداد التغير في شعاع السرعة الذي تخضع له سفينة الفضاءء كلما ازدادت 
القوة المطبقة على كل جسم داخلها. إذا كانت +7 كتلة حسم داخل السفينة (بالكيلوغرام) و© تسارع 
السفينة (بالمتر بالثانية بالثانية)» وبالتالي فإن القوة '/ (بالنيوتن) هي حاصل ضرقما: 

-ح 1 

إنها أحد أكثر الصيغ شهرة في الفيزياء واي يحب أن تتذكرها من الفصل السابع. 

نمحدث قوة التسارع هذه حى لو كانت نوافذ السفينة مغطاة» و كان الرادار 000 وح لواتم 
وضع لمعدات الملاحية في وضع احتياطي. لا توحد أي طريقة يمكن بواسطتها طرد القوة. فكر أينشتاين 
كمذه الطريقة» بمكن للمسافرين بين النجوم تحديد إذا كانت السفينة تتسارع أم لا. ليس ذلك فقطء. بل 
عكنهم حساب طويلة التسار ع وتحديد الانحاه 20 عندما تتسارع السفينة» تتواجد .معيئ معين,» أطر 
مرحعية مطلقة في الكون. 
مبدأ التكافؤ 

تخيل أن سفينتنا الفضائية» وبدلاً من أنها تتسارع ف الفضاء السحيق» قد حطت على سطح كوكب. 
قد تمبط وذيل السفينة للأسفل بحيث نشد قوة الحاذبية الأحسام داخحلها وكأن السفينة تتسارع باتحاه الأمام. 
قد تمسط ومقدمة السفينة للأسفل بحيث تشد الحاذبية الأحسام داخحلها وكأن تسارع السفينة يتباطأ. قد 
تكون السفينة متجهة باتحاه آخر بحيث تشد قوة الحاذبية الأحسام داخلها وكأن السفينة تغيّر مجحراها باتحاه 
جاني. يمكن أن يتألف التسارع من تغيّر في السرعة أو تغيّر في الاتحاه أو تغيّر في كليهما. 


ب الباب الثالث: الأمواج. والججُسيمات: والفضاء. والزمن 


إذا بقيت النوافذ مغطاة, والرادار مغلق» والمساعداث الملاحية في حالة وضع احتياطي» كيف يستطيع 
المسافرون في مركبة كهذه معرفة أن القوة ناتحة عن الحاذبية أو عن التسارع؟ يجيب أينشتاين: لا يستطيعون 
التمييز . ظ 

أتى من هذه الفكرة مبدا التكافو. إن ما تُدعى بقوة التسارع هي نفسها قوة الحاذبية. علل أينشتاين 
ذلك بتصرف القوتين بأسلوب متطابق في كل شيء؛ من ملاحظات الناس للذرات والأشعة الضوئية إلى 
بنيان فضاء - زمن. إنها أسس نظرية النسبية العامة. 
الالنحناء الفضائي 

تفيل أنك تسافر في سفينة فضاء في الفضاء السحيق. تم إطلاق صواريخ السفينة» والسفينة تتسارع 
معدل ان رضن :1ن الكوسنان لوس الوتكنو فسيانقا هذا الفسل موهوة: لق النشففة ولكن 
وبدلا من وجحود مرآة على الجدار المقابل لليزر» توحد شاشة. قمت قبل بدء التسارع بضبط الليزر 
بمحيث يشع إلى مركز الشاشة (الشكل (6-20)). ماذا سيحدث عند إطلاق الصواريخ وتسارع 
السفينة؟ 

في السيناريو الحقيقي» لن تتحرك بقعة الليزر بشكل كاف على الشاشة بحيث تلاحظها. يحدث ذلك 
لأنه لن يسبب أي معدل تسارع معقول (أي غير مهدد عات قله كافية للتأثير على الحزمة. ولكن, دعنا 
تُعلّق عدم تصديقنا ونتخيل أننا نستطيع جعل المركبة تتسارع بأي مُعدّل ولا مشكلة في مدى كبره» دون 
التزاحم عند الجدار الخلفي المقابل في السفينة. إذا تسارعنا بشكل سريع وكاف, ستسحب السفينة الحزمة 
الليزرية بعيدا عن مسار انتقالها عبر السفينة. نرى نحن المراقبون للحالة من داحل السفينة» الحزمة الضوئية 
بيع مسار متخسنيا (الشكل (7-20)). يرى مراقب ثابت من الخارج أن الحزمة الليزرية تتبع مسارا 
مستقيماً» ولكن تشد المركبة الحزمة للأمام خارجا. الشكل (8-20)). 


شاشة 


. لا يوجد تسارع 





ليزر 
الشكل (6-20): كما ترى من داخل السفينة» تنتقل الحزمة الليزرية 


الفصل العشرون: النظرية النسبية ---- <1للن©ه 


بغض النظر عن الإطار المرجعي» يتبع الشعاع الضوئي دائما أقصر مسار ممكن بين الليزر والشاشة. تظهر 
الأشضعة الضوئية منحنية عند مشاهدتها من أي إطار مرجعي غير متسارع. تكون أقصر مسافة ممكنة بين نقطتين في 
فهايي حزمة الليزر المتقابلتين في الشكل (7-20))؛ في الحقيقة» منحنية. يكون المسار الذي يظهر مستقيما في الحقيقة 
أطول من المسار المنحئ؛ وذلك كما يرى من داحل مركبة متسارعة! قادت هذه الظاهرة بعض نض الأشخاص للقول 
بأن "الفضاء منحن" في حقل تسارع قوي. تسبب اللناذيبة القوية بسبب هبدأ التكافق انحناء الفضاء. 

كي يظهر الانحناء الفضائي بشكل ملحوظ كما يظهر في الشكل (7-20) والشكل (2))8-20 يجب 
أن تتسارع محال و رص لجيه الوحدة القياسية للتسارع هي المتر بالئانية بالثانية أو المتر بالثانية 
مربع (0/5). يعبر رواد الفضاء والمهندسون الجويون أيضاً عن التسارع بوحدات تدعى الثقالة (ويرمز ها 8)) 
حيث إن واحد ثقالة (1 8) هو التسارع الذي ينتج القوة نفسها الي ينتجها حقل الحاذبية الأرضي على 
السطح والذي يساوي تقريبا 9.8 2/52. (لا تخلط بين اختصار الثقالة واختصار الغرام! انتبه للسياق إذا 
رأيت وحدة رمزها 8). توضح الرسومات في الشكل (7-20) والشكل (8-20) سفينة فضاء متسارعة 
يبلغ تسارعها عدة آلاف من الثقالة. إذا كنت تزن 150 اوندا حملن الأرض: فإنك ستزن أطنانا كثيرة في 
سفينة متسارعة أو في حقل جاذبية بمذه الشدة» حيث يؤدي ذلك لزيد من الانحناء الفضائي. 

هل ذلك بحرد تمرين أكادكي؟ هل توجد فعليا حقول جاذبية قوية كفاية "لثين الأشعة الضوئية" 
بشكل كبير؟ نعم. إنها موحودة بقرب آفاق الحدث للثقوب السوداء. 


التمدد الزمني الناجم عن التسارع أو الجاذبية 

يؤدي الانحناء الفضائي الناحم عن التسارع الشديد أو الناحم عن الحاذبية إلى تباطؤ الزمن بشكل 
فعال. تذكر البديهية الرئيسية للنسبية الخاصة: سرعة الضوء ثابتة» ولا مشكلة في نقطة المراقبة. تنتقل الحزمة 
الليزرية المسافرة عبر سفينة الفضاءء كما هو موضح في بعض الأمثلة التوضيحية في هذا الفصلء دائما 
بالسرعة نفسها. إنه شيء يحب أن يتفق عليه جميع المراقبين في جميع الأطر المرجعية. 








ليزر 
الشكل (7-20): كما ترى ضمن السفينة» تنتقل الحزمة الليزرية 
بمسار منحن في المركبة عندما تتسارع بمعدل عال. 


الباب الثالث: الأمواج, والجسيماتء والفضاءء والزمن 





ملايل 
ملليل 
مزاول 


الشكل (8-20): عند معاينتها من إطار مرجعي 'مستقر”" خارج السفينة» تسحب المركبة المتسارعة الحزمة 
الليزرية بعيدا عن المسار المستقيم بحيث لا ترتطم الحزمة الليزرية بمركز الشاشة. 


إن مسار الشعاع الضوئي عند انتقاله من الليزر إلى الشاشة أطول في الحالة الموضحة في الشكل (7-20) 
من مسار الشعاع الضوئي في الحالة الموضحة فٍ الشكل (6-20). إن ذلك جزئي لأن الشعاع ينتقل في مسار 
قطري بدلا من انتقاله بشكل مستقيم. ولكن بالإضافة لذلك؛ فإن المسار منحن. ورغم ذلك يزداد المحال الزمئ. 
من نقطة ذات أفضلية لمسافر ف سفينة فضاءء يمثل المسار المنحين الموضح ف الشكل (7-20) أقصر مسار ممكن 
يستطيع الشعاع الضوئي سلوكه في المر كبة بين النقطة الى يغادر الليزر منها ونقطة ارتطامه بالشاشة. 

بمكن تدوير جهاز الليزر نفسه بشكل طفيف ليتجه قليلاً باتحاه مقدمة السفينة؛ سيؤدي ذلك لوصول 
الحزمة إلى مركز الشاشة (الشكل (9-20)) بدلاً من ابتعادها عنه. ولكن» يبقى مسار الحزمة منحنيا وييقى أطول 
من مساره عندما لا تكون السفينة متسارعة (انظر إلى الشكل (9-20). تُمثل الساعة الليزرية الساعة الأكثر دقة 
لاعتمادها على سرعة الضوء واليّ تشكل ثابتا مطلقاً. وبالتالي ينتج التمدد الزمئ عن التسارع وليس فقط كما 


الزمن 
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يرى من قبل المراقبين الذين ينظرون إلى السفينة من الخارج؛ بل أيضا بالنسبة للمسافرين دامل المركبة نفسها. 
يكون التسارع والحاذبية في هذه الحالة "ممددين زمنيا" بشكل أكثر قوة من الحركة النسبية. 

لبُعلق عدم تصديقنا مرة أخرى» ولنفترض أننا نستطيع تطبيق قوة تسارع شديدة كهذه (أو قوة 
حاذبية) دون التقلص فيزيائياء وستدرك فعليا عندها أن الزمن يتباطأ في المركبة تحت شروط كتلك الي 
تؤدي لانحناء الفضاء وتوضح الأشكال (7-20) أو (9-20) أو (10-20) ذلك. ستبدو الساعات حقيقية 
وأنا تحري بشكل أكثر بطثاء وذلك إذا نظرنا إليها من خلال أطر مرجعية داعخل السفينة. بالإضافة لذلكء 
سيظهر كل شيء داخحل السفينة ذي شكل منحن. 





الشكل (9-20): حتى لو تم تدوير الليزر بحيث يصيب الشعاع الضوئي مركز الشاشة؛ 
يكون مسار الشعاع منحنيا عندما تتسارع السفينة بمعدل عال. 


تأكيد المراقبة 

عندما طور أينشتاين نظريته في النسبية العامة» تم حل بعض تناقضات النسبية الخاصة. (تم تحنب هذه 
التناقضات لأن مناقشتها كانت ستربكك فقط). تمت بشكل خاص مراقبة الأشعة الضوئية القادمة من 
النجوم البعيدة ومراقبة المادة بالقرب من الشمس لرؤية هل حقل الحاذبية الشمسي - والذي يُعتبر قويا حدا 
بالقرب من سطح الشمس - سيحين الأشعة الضوئية أم لا. سيلاحّظ هذا الانحناء كتغير في الوضع الظاهري 
للنجم البعيد في السماء .رور الشمس بالقرب منه (الشكل (10-20)). 

كانت المشكلة مع هذا النوع من المراقبة» كما تظن» هي حقيقة أن الشمس أكثر سطوعا من أي بحم آخر 
في السماء» وسيزيل ضوء الشمس طبيعيا الإنارة الخافتة القادمة من النجوم البعيدة. ولكنء أثناء الكسوف 
الشمسي الكلي» يحجب قرص الشمس بواسطة القمر. بالإضافة لذلك؛ يكون القطر الزاوي للقمر في السماء 
بعصاو لقعار العنميس الراوى انا تدرا ,ورالنا ل يكو روية ضوح الليعوه لبود ةاللار بالغريي قن التتمس نقرة 
قبل مرقبين أرضيين أثناء الكسوف الكلي. عندما حرى تنفيذ هذه التجربة انزاح الوضع الظاهري للنجم 
البعيد قْ الواقع بوجود الشمس» وحدث هذا التأثير بالمدى نفسه الذي طرحته النسسبية العامة لأينشتاين. 
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تسارع ضخم بشكل لا يصدّق! 





فضاء ثلاثي الأبعاد 





بشكل لا يُصدّق! 


الفصل العشرون: النظرية النسبية ش سوق هه 


2 حديثا مراقبة الضوء الصادر عن شبه بحم معين مروره بالقرب من ثقب أسود مشبوه. اتبع الضوء 
الوارد من شبه النجم في طريقه إلينا عدة مسارات منحنية حول الجسم المائل المظلم. أنتج ذلك عدة صور 
لشبه النجمء وكانت هذه الصور مرتبة على شكل "إشارة جمع" أو "ضرب" مع وجود الجسم الأسود في 

تم تشبيه انمحناء الفضاء بوحود حقل جاذبية قوي بالقمع (الشكل (11-20)؛ باستثناء أن سطح 
القمع ثلاثي الأبعاد بدلا من ثنائى الأبعاد. تكون أقصر مسافة بين نقطتين بالقرب من مُزْوّد جاذبية في 
الفضاء ثلاثي الأبعاد دائما منحنية في الفضاء رباعي الأبعاد. يستحيل بالنسبة لمعظم (إذا لم يكن لكل) الناس 
تصوره مباشرة دون "الغش" بإزالة بعد واحد. وعلى الرغم من ذلك فالرياضيات واضحة بشكل كاف, 
وقد أظهرت المراقبة أنما توضح الظاهرة بشكل صحيح. 


ماذا بعد.. 


قمنا في هذا الفصل " بتجارب العقل ' حيث استلزم الكثير منها تعليق الحقيقة مؤقتا. في الحياة الحقيقية 
ستقتل سيناريوهات كهذه كل من يحاول إحراء المراقبة. إذا لماذا النظرية النسبية هامة؟ إذا كان الفضاء 
فنحنباء والرمطن يعناطا'يشكل لأ يضلاق بواسطة تعقو ل اتكاذينة القوية» ذا ناذا يغدء 

لدي الضبية العامة كورا عنانا 3 تظوير: النظارياتك' العاقة متدسته الكوة وارتقائة تكسي لكايه 
على نطاق واسع مظهرا مختلفا عن المقياس انحلي. يكون الثقب الأسود الصغيرء كالثقب المحيط بنجم منهار, 
كثيفا ويُنتج حاذبية قوية كافية لتدمير أي جسم مادي د يعبر أفق الحدث. ولكن, إذا كانت كملة الثهقب 
الأسود كافية» فلن تكون كثافته كبيرة بالضرورة. يمكن أن تتواحد ثقوب سوداء بكتلة تبلغ كادريليونات 
كتلة الشمسء نظريا على الأقل» دون وجود قوى مهددة للحياة في نقطة تقع بالقرب من آفاق الحدث 
التابعة لهما. لو وحد ثقب أسود كهذاء ولو طوّرنا سفن فضاء قادرة على الطيران بين ابحرات» سنكون 
قادرين على عبور أفق الحدث التابع لها بسلام؛ لنغادر هذا الكون وندخل في آحر- للأبد. 


امتحان موجزر 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن ثمانية أسئلة بشكل. 
صحيح: لما أن الأحوبة موجودة في هاية الكتاب. 

الوحدة الشائعة للتسارع هي 

(8) متر بالثانية. 

() كيلومتر بالثانية. 

(©) كيلومتر بالساعة. 

(0) ثقالة. 
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2. افقرض أنه لديك كرة كروية كتلتها مائة غرام (100 ع) ف حالة السكون. إذا رميت هذه الكتلة 
بسرعة تبلغ ثلاثة أرباع سرعة الضوءء فكم ستصبح كتلتهاء مقاسة من نقطة مراقبة ثابتة؟ 
(3) 100 ع 
() 133 ع 
©) 151 ع 
(0) لا يمكن حسابها من هذه المعلومات. 
3. افقرض أن القطر الظاهري للكرة الواردة في السؤال 2 مقاساً بشكل جاني (بشكل عرضاني باتحاه 
حركتها)» يساوي مائة ميليمتر (100 5312) عندما تكون سرعتها مساوية لثلاثة أرباع سرعة الضوء. 
كم سيكون قطرها عندما تعود إلى حالة السكون؟ 
(3) 100 12111 
(0) 133 1111 
(©) 151 10111 
(0) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 
4. إذا كانت سفينة فضاء تتباطأء والسرعة تنخفض بالاتحاه الأمامي» ستتجه القَوة الناتحة داخل السفينة 


باتحاه 
(3) الذيل. 
(6) المقدمة. 
(©) الجانب. 
(0) لا تنجه بأي اتحاه؛ لا توجد قوة تسارع. 
5. تحربة ميكلسون-مورلي 
(8) وضحت اعتماد سرعة الضوء على الاتحاه الذي تقاس وفقه. 
(6) وضحت اعتماد سرعة الضوء على شعاع سرعة المراقب. 
(©) وضحت عدم اعتماد سرعة الضوء على الاتحاه الذي تقاس وفقه. 
(0) أثبتت أن الأثير يمر عبر الأرض. 
6 إذا كنت تطوف في مركبة فضاء تسارعها 9.8 21/5 في الفضاء بين الكواكب» ستشعر بالقوة نفسها 
الى كنت ستشعر يما لو كنت لا تزال جالساً على سطح الأرض. إنه تعبير عن 
وق غناظ تماما! السفر ق القضاء نأ يعي أبدا البقام على الأرضن. 
(5) حقيقة أن سرعة الضوء مطلقة» وفائية» وثابتة» وهي أكبر سرعة معروفة. 
©) مبدأ التكافو لأينشتاين. 
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(0) نتائج تحربة ميكلسون-مورلي. 

77 افقرض أنك ترى سفينة فضاء تندفع بسرعة الضوء. ما هو عامل التمدد الزمئ #/ الذي ستلاحظه 
عندما تقيس سرعة الساعة داءخل السفينة وعند مقارنته بسرعة الساعة الثابتة بالنسبة لك؟ 

(8) 1 
(6) 0 
(©) لا هائي 
(0) غير معرّف 

8. ستتبع بعض الحزم الضوئية مسارات منحنية 
(2) مهما تكن الظروف. 

(1) عند قياسها داحل سفينة فضاء تطوف بسرعة الضوء. 
(©) عند قياسها بوجود حمل جاذبية هائل. 
(0) عند قياسها من إطار مرجعي غير متسارع. 

9 افترض أنك ركبت سفينة فضاء وسافرت باتحاه بحم الشعرى اليمانيّة (5ا51ز8) بسرعة 150,000 
و/لسعاء والبيَ تساوي نصف سرعة الضوء تقريبا. لو قست سرعة الضوء الواصل من بحم الشعرى 
اليمانيّة (911105)» فما هو الرقم الذي ستحصل عليه؟ 

(3) 150,000 و/حص] 
() 300,000 و/صدا 
(©) 450,000 ولد[ 
(0) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 

0. تستحيل مزامنة الساعات الموحودة في مواقع مختلفة من كل إطار مرحعي ممكن بسبب 
(3) أن سرعة الضوء مطلقة» وفهائية» وثابتة» وهي أكبر سرعة معروفة. 
() اعتماد سرعة الضوء على موقع الإطار المرجحعي الذي تقاس منه. 
(©) اعتماد سرعة الضوء على شعاع سرعة الإطار المرجعي الذي تقاس منه. 

(0) لا يوجد شيء كالساعة الكاملة. 








إلى النص عند تقديم هذا الاختبار. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن37 سؤالاً بشكل 
علما أن الأجوبة موحوده ف هاية الكتاب. يُفضّل أن يكون لديك صديق يموم بتدقيق الأحوبة 
ولى لتقديمك الاختبارء وبالتالي لن تتذ كر الأحوبة ويمكنك تقدم الامتحان مرة أحرى إذا 


ددها 107 812. ما هو الدور بالمايكرو ثانية؟ 


1 لدور على سرعة الانتشار. 

غرين 

حسمية مقعرة ومرآة ثانوية مسطحة. 

حسمية مقعرة ومرآة ثانوية محدبة. 

؛ أطول من مكافئة في العاكس النيوتون. 

تزهل الفدينة: ذا كان قظر إل 1ه التسيمية كبيا نهدا 
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(0) معالحة الأورام السرطانية. 
(©) مخفيف الغثيان. 
4. أي العبارات التالية نحاطئة؟ 
(8) تستطيع العدسة الحدية إحضار أشعة الضوء المتوازية إلى المحرق. 
(ط) تستطيع العدسة المْقكّرة جعل الأشعة الضوئية الواردة من نقطة المزود متوازية. 
(©) بمكن استخدام المرآة البحدية كمرأة حسمية رئيشية ق التلسكوي الكاسر: 
0( تير الوعة اده الأحسام القريبة صغيرة. 
(©) بمكن استخدام العدسة ال كعدسة جسمية رئيسية في التلسكوب الكاسر. 
5 يجري مزج موجتين. تردداتهما 5.00 1/1112 و500 112 على التوالي. أي من الترددات التالية يعثل 
تردد الخفقان الناتج عن هيترودين هاتين الإشارتين؟ 
(3) 2.50 1/1112 
(0) 2.50 0112 
(©) 10.0 83/182 
(0) 4.50 13/1812 
(©) ولا أي تردد مما ورد أعلاه. 
6 بغض النظر عن الإطار المرجعي هل هو متسارع أو لاء فإن الأشعة الضوئية دائما 
(3) تنتقل في مسارات مستقيمة. 
() تتبع أقصر مسار ممكن بين نقطتين في الفضاء. 
(©) تنتقل في مسارات منحنية. 
(0) يحري صدها بواسطة حقول الحاذبية. 
(©) تتحرك بشكل أسرع في اتحاه الحركة. 
7 افترض أن عيّنة من مادة تحتوي على عدد ضخم من الذرات الْشعّة. قمت بقياس المدة الزمنية اللازمة 
لتحلل 10,000 عيّنة وقمت بحسباب متوسط النتائج. وبالتالي يدعى زمن التحلل المتوسط 
(32) نصف العمر. 
() متوسط العمر. 
(©) عمر الاضمحلال. 
(0) عمر التأين. 
(©) عمر التحلل. 
8. عند إشعاع الضوء القادم من الشمس لجسم كروي عاكس ككرة فولاذية» الأشعة المنعكسة 
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(8) متوازية. 
(6) تتباعد. 
(©) تتقارب. 
(0) تتركز ف نقطة ساعنة بشكل كاف بحيث تبدأ بالحرق. 
(©) تتصرف بشكل لا يمكن التنبؤ به. 
9. تخضيل سفينة فضاء تندفع بسرعة بحيث تبدو الساعات على متنهاء كما تُرى من نقطة مراقبتنا لها على 
الأرض» وكأها تسير بثلث سرعتها الطبيعية. افترض أن كتلتك على الأرض 60 ع1 وصديقتك تركب 
في السفينة وكتلتها 60 ع1 على الأرض. إذا قاسست صديقتك كتلتها أثناء السفر في السفينة» 
فستلاحظ أنها تزن؟ 
(3) 20 ع]آ1 
0) 60 عا 
©) 180 ع1 
(0) 540 ع! 
(©) لا يمكن تحديد وزها دون معرفة المزيد من المعلومات. 
0. الأمواج الكهرطيسية (5824) ذات الترددات الراديوية 
(8) مرئية للعين اجحردة. 
(6) شكل من الأشعة المؤينة الى يمكن أن تسبب طفرات جينية. 
(©) تستطيع الانتشار لمسافات طويلة في الهواء. 
(0١‏ يحجبها الغلاف الجوي بشكل كامل. 
(6) تُنتج انحناء فضاء - زمن. 
1. أي العبارات التالية خماطئة 
(8) محال الضوء المرئي هو جزء صغير من الطيف الكهرطيسي. 
(0) تمتلك أشعة غاما قدرة احتراق كبيرة. 
(©) إشعاع (8115) ذو التردد المنخفض للغاية هو شكل من أشكال النشاط الإشعاعي. 
(0) الأمواج الميكروية أطول من أمواج الأشعة تحت الحمراء (180). 
(6) أشعة : أقصر من أمواج الضوء المرئي. 
2. ف المجهر المركب» 
(8) العدسة الجسمية محدبة والعينية مقعرة. 
8 كل من اللندستية الشيضيه والعينيةامتثرة: 
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(©) المرآة الجسمية مقعرة والعدسة العينية محذبة. 
(0) الطول المحرقي للعدسة العينية أطول من نظيره للعدسة الجسمية. 
(©) الطول احرقي للعدسة العينية أقصر من نظيره للعدسة الجسمية. 


يستخدم عمر الكربون لتقدير 


)2ن حجم الكون. 
() درجة حرارة سطح الشمس. 
(©) معدل تدهور طبقة الأوزون. 


(0) ارتفاع الأيونسفير. 


)9 لا يستخدم في أي مما ورد أعلاه. 


أملاً الفراغ في الجملة التالية: "عندما تتحرك سفينة فضاء بسرعة 56 من سرعة الضوء بالنسبة 
لمراقب» ستظهر الساعة لمراقب على متن السفينة وكأفا 

(8) تسير بسرعة كبيرة. 

(0) متوقفة. 

(©) تسير ببطء شديد. ظ 

(0) تسير بسرعة لا فهائية. 

(©) تسير بسرعة طبيعية. 

أثبتت جحربة الشق المضاعف أن 

(3) الأمواج الصوتية تستطيع الالتفاف حول الزوايا. 

() للإلكترونات والبوزيترونات شحنة كهربائية متعاكسة. 

(©) للضوء المرئي خصائص موجية. ش 

(0) المادة تتكون في معظمها من فضاء فارغ. 

(©) الحقول الكهرطيسية تستطيع الانتقال في الخلاء. 

افقرض أن سفينة فضاء تنطلق بسرعة بحيث تبدو الساعات على متنهاء من نقطة مراقبة مرتبطة بناء 
بأنها بحري بنصف السرعة. إذا كانت الكتلة السكونية للمادة 50 طنا مترياء فكم ستكون كتلة السفينة 
الى ستنطلق ينا من نقطة المراقبة المرتبطة بنا؟ 

2( 5 طنا متريا. 

(60) 0 طنا مترياً. 

©) 100 طنا مترياً. 

(0) 400 طنا فيا 
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(©) لا يمكن تحديدها دون معرفة المزيد من المعلومات. 

حقل 1514 طول موجته 120 58. يُمثل ذلك 

(2) حمل 8141آا. 

(6) موحة راديوية. 

(©) طاقة ميكروويف (موحة ميكروية). 

(0) طاقة نمت الحمراء. 

(©) طاقة أشعة <. 

يمكن أن يكون السفر في الزمن إلى المستقبل ممكنا بالاستفادة من 
(3) التمدد الزمئ النسبي. 

() تشوه الكتلة النسبي. 

(©) تشوه الفراغ النسببي. 

(0) شد الحاذبية الأرضية. 

©) لا شيء! السفر اق ”الرمن ال التعفيل مبتسحيل نظريا. 

أي العبارات التالية خاطئة؟ 

(3) يحئ الموشور الزجاجي الضوء الأخضر أكثر ما يحئي الضوء البرتقالي. 


(6) الطول المحرقي لعدسة زجاجية مُحدّبة بسيطة أقصر بالنسبة للضوء الأعضر منه للضوء اليرتقالي. 


(©) يحدث القزح عندما يمر الضوء الأبيض في عدسة زحاجية بسيطة. 
(0) تعتمد قرينة انكسار الزجاج على لون الضوء امم فيها. 

(©) جميع العبارات الواردة أعلاه صحيحة. 

لجميع الأمواج. أي يكن الوسط الذي تنه تنتشر فيه» ثلاث خصائص منفصلة ومترابطة وهذه الخصائص 
الفغلاث هي 

(3) التردد» وطول الموجة» وسرعة الانتشار. 

(5) الترددء والسعة» وسرعة الانتشار. 

(©) السعة» وشكل الموجة» والدور. 

(04) طول الموجةء والسعة» والدور. 

2 شكل الموجحة» وسرعة الانتشارء والسعة. 
القطر الأعظمي للتلسيكورت الكات دوه عملياة 
(3) بترهل العدسة. 

(6) بالزيخ الكروي. 
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(©) بالزيغ 2850101081م. 

(0) بالطول المحرقي. 

(©) بالقرح. 

الأشعة تحت الحمراء ذات الشدة المنخفضة أو المتوسطة 

(3) يمكن الشعور بما كحرارة أو سخحونة اللحلد. 

(5) تنعكس بواسطة أيونسفير الأرض. 

(©) تظهر بلون برتقالي أو أحمر. 

(0) لها قدرة احتراق بالغة. 

(©) تؤدي إلى تحلل إشعاعي بطيء. 

افترض وحجود ساعتين فائقي الدقة» تدعيان الساعة 4, والساعة 8. وهما متزامنتان على الأرض بحيث 

تكونان متوافقتين دائما. تخيل الآن أنه تم وضع الساعة 8 على متن مركبة فضائية» وتم إرساها إلى 

المريخ ثم عادت. جرت مقارنة القراءات بعد عودة السفينة. فماذا وحدنا؟ 

(3) لا تزال الساعتان 4 و8 متوافقتين بدقة. 

(6) الساعة 4 متأخرة عن الساعة 8. 

(©) الساعة 4, متقدمة عن الساعة 8. 

(0١‏ يعتمد ثما ورد أعلاه على مدى تسنارع السفينة أثناء رحلتها. 

(©) ولا عبارة ما ورد أعلاه. 

املا الفراغ في الجملة التالية: بتخفيض الطول امحرقي العدسة اللسمية لوكين لوعن ناد 
0 ثأبتة» 

(83) ينخحفض التكبير. 

() يزداد حقل الرؤية. 

(©) تتناقص الدقة. 

(0) يزداد التكبير. 

(©) لا شيء يتغير. 

افترض أنك قمت بتوليف راديو سيارتك على حزمة إرسال بحيث تستطيع سماع هذه المحطة حب لو 

كنت تقود في سهب أو واد. يحدث هذا التأثير نتيجة 

(8) انتثار الموجة. ْ 

(6) الانكسار. 

(©) الانعكاس الكلي الداحلي. 


(0) نص قانون سنل. 
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(©) الحقل المغنطيسي الأرضي. 

ينص مبدأ أينشتاين في حالات التكافؤ على أن 

(2) قوة الحاذبية كقوة التسارع. [ 

(5) القوة تساوي الكتلة مضروبة بالتسارع. 

(©) سرعة الضوء ثابتة» أيا تكن. 

(0) سرعة الضوء هي أسرع سرعة ممكنة. 

2١‏ أقصر مسافة بين نقطتين هي خط مستقيم. 

أي من أغماط الإشعاع التالية (2» أوط أوء» أوك) ليس إشعاعا مؤينا؟ 


60 الترددات المنخفضة للغاية. 


(60) أشعة - <. 

(©) أشعة غاما. 

(8) الجسيّمات الكونية الرئيسية. 

(©) جميع أماط الإشعاع أعلاه .مؤينة. 
يدعى جسيّم الضوء المرئي 

(8) البوزيترون. . 


(6) الإلكترون. 


(©) النيترون. 

(0) الفوتون. 

(©) الألوميترون. ' 

افترض أن مادة معينة ترسل ضوءا بسرعة 150,000 12/5. ما هي قرينة انكسار هذه المادة بدقة ثلاثة 
أرقام؟ 

0.500 )3( 

0.805 )0( 

1.00 )©( 

1.24 )4( 

2.00 )©( 

طبقة الأيونسفير الأرضية 

() تحجب الأمواج الراديوية الواردة من الفضاء. 
(5) تحجبنا عن أشعة ‏ الشمسية. 
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(0) يمكن أن تُسبب إشعاعاً فوق بنفسجي (/79]) مؤذياً. 

(0) موجودة في طبقات الحو على ارتفاعات معينة من سطح الأرض. 

(©) تختفي أثناء النهار. 

اففرض وجحود موجحتين صوتيتين تنتقلان في الحواء, الموحة 4 والموجة 8. تردد الموحة 4, يساوي 
0 515 وتردد الموجة #8 يساوي 2,500 512. ماذا يمكننا أن نقول عن هاتين الموجتين؟ 


(3) تنتقل الموجة 8 بسرعة تبلغ خمسة أضعاف سرعة الموحة 4. 


(6) تنتقل الموجة م بسرعة تبلغ خمسة أضعاف سرعة الموحة 8. 
(©) تبلغ سعة الموجة 8 خمسة أضعاف سعة الموحة 4. 

(0) تبلغ سعة الموجة 4م حخمسة أضعاف سعة الموجحة 8. 

(©) ترتبط الموجحتان بتناغم. 


بمكن أن يحدث التشوه الفضائي بواسطة كل ما يلي ياستثناء 


6 التسارع. 

() الحاذبية. 

(©) السرعة النسبية العالية. 

(0) الثقوب السوداء. 

(©) الرياح الشمسية. 

املا الفراغ ف العبارة التالية لتكون صحيحة: 'يمكن للضوء الوارد من مزود نقطي أن حمل 
بواسطظة عدسة محذّبة". 

(3) يصغر. 

(5) ينسثر. 

(©) يصبح متوازنا. 

(0) ينعكس. 

(©) يحجب. 

من المعروف أو المعتقد أن المستويات العالية من الأشعة فوق البنفسجية؛ على المدى القصير أو على 
المدى البعيد تسيب جميع ما يلي باستثناء 

(2) طمس لنظام المناعة عند البشر على المدى البعيد. 

(6) تألق مواد معينة. 

(©) سرطان الحلد. 

0( الماء الأزرق في العيون. 
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(©) استنفاذ الأوزون. 

عندما قاس ميكلسون ومورلي سرعة الضوء في اتحاهات مختلفة» اكتشفا أنه 

(3) تكون سرعة الضوء أبطأ باتحاه حركة الأرض في الفضاء. 

(6) تكون سرعة الضوء أسرع باتحاه حركة الأرض في الفضاء. 

(©) تسحب الأرض الأثير الحامل للضوء معها 

(0) سرعة الضوء نفسها في جميع الاتحاهات. 

(©) لا يمكن تحديد سرعة الضوء بدقة. 

أي العبارات التالية صحيحة بالنسبة لموجة 1534 في الفضاء الحر؟ افترض أنه يجري التعبير عن سرعة 
الانتشار بالمتر بالثانية» ويحري التعبير عن الدور بالثانية» ويجري التعبير عن التردد بالهرتز» ويجري التعبير 
عن طول الموجة بالمتر. 

(3) سرعة الانتشار تساوي التردد مضروبا بطول الموجة. 

ول سرطة الانتساز تساوي الترده معسوما غلى طول الموسحة: 

() سرعة الانتشار تساوي التردد مضروبا بالدور. 

(0) الدور يساوي سرعة الانتشار مقسومة على طول الموجة. 

(©) التردد ا مضروبة بطول الموجة. 

افترض أن شعاعاً ضوئيا صادرا عن شبه بحم بعيد يمر من أمام جسم مظلم» كثيف» » هائل للغاية وقريب 
منا. تظهر عدة صور لشبه النجم حول الجسم المظلم. إن ذلك نتيجة 

(8) التمدد الرمئ. 

(6) لانزياح الأحمر. 

(©) للانحناء الفضائي. 

(0) للزيغ الكروي. 

(©) للزيغ اللوني. 

يشير اصطلاح انتشار الأورور/ إلى 

(8) انعكاس الأمواج الراديوية بواسطة الأورورا. 

(0) ميل الأورورا للحدوث بعد الانفجارات الشمسية. 

(©) ميل الأورورا للحدوث بالقرب من الأقطاب المغنطيسية الأرضية. 

(0) الحركات الغريبة ال تلاحظ عادة بالقرب من الأورورا. 

©) تأثيرات الأوزرورا على النسيج الحي. 


ل تماماً ومنتظمة بشكل كامل مع وجود تحجويف كروي في المركز تماما. تخيل مصباحا 


يونا وسمه المصباح ام وهو عبارة عن مُزود نقط ذي سلك موضوع في مركز التجويف الكروي 
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وبالتالي في مركز الكرة الزجاجية ككل. تخيل مصباحاً ضوئيا ثانيا في الهواء الطلق» وهو عبارة عن مُزوّد 

نقطي ذي سلك أيضا؛ وسمّه المصباح 8. كيف يمكن مقارنة الأشعة الضوئية الصادرة عن المصباحين؟ 

(8) يجري إشعاع الأشعة من كلا المصباحين خارجاً بخطوط مستقيمة وبالطريقة نفسها تماما. 

() تنعكس أشعة المصباح 4 كليا داخل التجويف ف الكرة الزجاجية» ولكن يجري إشعاع الأشعة 
من المصباح 18 خارجا وفق خطوط مستقيمة. 

(©) تتقارب الأشعة الصادرة عن المصباح 4 ف نقطة ما خارج الكرة الزحاحية» ولكن تشع الأشعة 
من المصباح 8 خخارجا وفق خطوط مستقيمة. 

(4) تتباعد الأشعة الصادرة عن المصباح 4 بشكل أكبر عندما تنبعث من الكرة الزحاجية مقارنة 
بالأشعة الصادرة عن المصباح 8 الي لا تمر في الزجحاج. 

(©) يستحيل إجراء المقارنة دون معرفة المزيد من المعلومات. 

هاتف لاسلكي تردده العامل المعلن 900 30112. يساوي هذا التردد 

2) 107112 »ا 9.00. 

(0) 512و 0.900. 

.9.00 > 105 6112 )© 

.0.900 7132 )4( 

.9.00 *» 10” 122 )© 

المر ود العام لأشعة *1آ1 هو 

(2) اليورانيوم. 

() المصباح الضوئي. 

(©) سلك كر فيه تيار مستمر. 


(0) احلية همسية. ظ 


(©) خط الشبكة العامة الكهربائية. 

في امجهر الركُب, يمكن حذف التأثيرات المعاكسة للزيغ اللو عمليا 

(2) باستخدام مرأة جسمية بدلا من استخخدام عدسة جسمية. 

(5) بإنارة العينة من الخلف. 

(©) بإنارة العينة من الأمام. 

(0) بزيادة المسافة بين العدسة اللجسمية والعدسة العينية. 

(8 انمعدا قيرع وجيت الزن لاتاززة العسة. 

تم إنبات حدوث التمدد الزمئ) كما توقعته نظرية النسبية الخاصة لأينشتاين بواسطة 


اخبار اباب اثالث --<2> 


(2) وضع الساعات الذرية في حقول جاذبية ذات شدات مختلفة. 


(6) قياس الانزياح الأحمر للضوء كروره بالقرب من الشمس عندما يكون وارداً إلينا من نجوم بعيدة. 
(©) مراقبة انحناء الفضاء في مركبة سريعة الحركة. ظ 


(3) مقارنة قراءة الساعة الذرية على الطائرة بقراءة ساعة مشابمة على الأرض. 


.4 
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(©) ولا أي مما ورد أعلاه؛ لا يمكن إثبات ذلك في السرعات الممكن تحقيقها باستخدام التكنولوحيا 
الحالية. 

لموحة الي بُركز كل طاقتها في تردد واحد لها شكل يمكن وصفه على أنه 

(3) مربع. 

() مستطيل. 

(©) مثلث. 

(0) سن منشار. 

(©) حيبي. 

يحدث التشوه الفضائي النسبي الناتج عن شعاع السرعة النسبي العالي فقط 

(3) في سرعات أسرع من سرعة الضوء. 

(6) عندما تتسارع الأجسام. 

(0) على طول محور الحركة النسبي. 

(3) في الأحسام الكثيفة للغاية أو الأحسام الضخمة. 

(©) ف الثقوب السوداء. : 

إن عمق الحقل في الجهر اركب ذي التكبير العالي 

(ه) بشكل أساسي لافائي. 0 

(5) كبير» من رتبة عدة كيلومترات. 

(©) صغير» من رتبة بضعة مايكرو متر. 

02( يعتمد على مستوى الإنارة. 

(©) يعتمد على نوع العينة المستخدمة. 

افترض أن حزمة ضوئية تتكون من فوتونات» بحيث تحتوي كل منها على الكمية نفسها من الطاقة. إذا 

صرب تردد الأمواج الضوئية بالعدد 5 (أي أصبحت '71])» ماذا سيحدث للطاقة المحتواة في كل 

فوتون؟ 

(3) لن تتغير. 

40 ستصبح أكبر بخمسة أضعاف. 

(©) ستُصبح بخمسة وعشرين ضعفاً. 


«3 هل الياب الثالث: الأمواج. والجُسيمات: والفضاءء والرمن 


.8 


.49 


.0 


(0) ستصبح 1/5 قيمتها الأصلية. 

(©) ستصبح 1/25 قيمتها الأصلية. 

يظهر القمر الصاعد مائلاً إلى الحمرة في بعض الأحيان بسبب 

(8) انتثار الضوء الأحمر بواسطة الغلاف الجوي بشكل أكبر من انتثار أنواع الضوء الأخرى. 
(6) انتثار الضوء الأحمر بواسطة الغلاف انوي بشكل أقل من انتثار أنواع الضوء الأخرى. 
(©) امتلاك الغبار الموجود في الحواء هالة مائلة للحمرة دائماً. 

(0) الذرات في الهواء حمراء فعليا. 

(©) حدوث خداع بصري. 


يمكن صناعة تلسكوب باستخدام 


(2) عدسة جسمية مُفَعَّرة وعدسة عينية محذبة. 

(0) عدسة جسمية محدّبة وعدسة عينية مقعرة. 

(©) همرآة جسمية محدّبة وعدسة عينية مقعرة. ظ 

(0) عدسة حسمية مقعرة وعدسة عينية مقعرة. 

(©) أي مما ورد أعلاه. 

افترض أنه توحد موجتان جيبيتان» الموجة 4 والموحة 8» تتح ركان ف الهواء. تردداتهما متطابقة ولنقل 
0 17]. الموجة 4 موحة مربعة» والموجة 8 سن منشار. ماذا يمكننا أن نقول عن هذه الأمواج؟ 
(3) تُركز كلتا الموجتين هر و8 طاقتيهما في التردد 800 512. 

(0) يختلف جرس الموحة 4 عن نظيره في الموحة 8. 

(©) تتحرك الموجتان 4 و8 في المهواء بسرعات مختلفة. 

(0) سعتا الموجتين 4 و8 مختلفتان. 

(©) طول الموجتين 4 و8 مختلف. 







ن النهائي 


هذا الامتحان على أسئلة من المادة من الباب الأول» والثابي. والثالث» ولا يكحتو ي على أ 0 
. لا تعد إلى الكتاب عند تقديم هذا الامتحان. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن 75 سؤالا 


. علما أن الأحوبة موجودة في فاية الكتاب. يفضل أن يكون لديك صديق يدقق إجاباتك 
لتقديمك الامتحان, وبالتاللي لن تتذكر الأجوبة إذا رغبت بتقدم الامتحان مرة أخرى. 


ظ ونا على شكل رصاصة صغيرة كتلتها 0.125 ع بسرعة 100 5/تة. بإهمال تأثير 
ما هي طويلة شعاع كمية الحركة للجسم لحظة مغادرته البندقية؟ 





ع[ 1.25. ظ ظ 
عآ 12.5. 


معن سفينة فضاء في بيئة انعدام الوزن. قمت بربط كرة بخيط وقمت بتدوير الكرة 


بسرعة زاوية ثابتة. شعاع تسارع الكرة 
تحاه نفسه لحركة الكرة و أي الحظة زمنية معطاة. 


عامودي على المستوى الذي تدور به الكرة. 
ة معينة من الطاقة لتحويل عينة من مادة صلبة إلى الحالة السائلة» على افتراض أن المادة 
يمكن أن يتواجد في أي من هاتين الحالتين. تتغيّر هذه الكمية بتغيّر المواد وتدعى 


3 
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ره» طاقة التسييل. 
() طاقة الانصهار. 
(0») حرارة الاندماج. 
(03) طاقة الذوبان. 
(©) النقطة ري 
4. الجسم المتحرك بشعاع سرعة منتظم, إذا لم يتعرض الجسم لقوة خارحية فإنه 
(8) يصبح ساكناً تدريجيا. 
١‏ ) يصبح اك فجأة. 
(©) يسقط للأرض. 
(0) يستمر بالحركة بشعاع السرعة. 
(©) ليس له كمية حركة. 
5. يكافئ ثلثا دورة عه 
(2) 60 درحة في الطور. 
() 120 درجة في الطور. 
(©) 180 درحة في الطور. 
(0) 240 درحة في الطور. 
(©) 270 درجة في الطور. 
6. ثلاثة ملفات قيمة كل تحريض منها 30 11رر. موصولة على التفرع. ولا يوحد تحريض متبادل بينها. 
اتتحريض الصافي للمجموعة الموصولة على التفرع هو 
2) 30 لطي 
() 90 طلم 
©) 10 ل[آنر. 
(0) يعتمد على تردد ع2 المار فيها. 
(©) يستحيل تحديده. 
7 افقرض أنه تم ملء جرة بسائل؛ تم إدخال سائل آخر لا يتفاعل كيميائياً مع السائل الأول في الجحرة. 
يمتزج السائلان تدريجيا مع بعضهما. إهما عملية 
(3) القزح. 
() الانتشار. 
(©) تغير في الحالة.. 


الامتحان النهاني 
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(0) الإندماج. 

(6) بلوغ المعدل الحزيئي . 

في دارة كهربائية» يمثل العدد العقدي 7-5[ 

(8) مفاعله 5 أوم وسعة 7 فاراد. 

(6) مقاومة 5 أوم ومفاعلة سعوية 7 أوم. 

(6) مقاومة 5 أوم ومفاعلة تحريضية 7 أوم. 

(0) مفاغلة 5 أوم وتحريض 7 هنري. 

(©) لا 0 أي مما ورد أعلاه. 

عندما يكون ثنائي نصف ناقل ف حالة انحياز عكسي مع جهد ع0 ثابت وأقل من جهد الافيار 
(8) ينقل بشكل جيد. 

(6) ينقل لبعض الوقت. 

(6©) ينقل بصورة رديئة أو ليس بشكل كلي. 

(0) بلك مقاومة منخفضة. 

(6) يملك تحريضا عاليا. 

البروتونات والنيترونات 

(3) لها الكتلة ا ولكن تمتلك البروتونات شحنة كهربائية بينما لا تمتلك النيترونات شحنة. 
,6( الكل مختلفة كثيرا ولكن تمتلك شحنات كهربائية متساوية ومتعاكسة. 

(©) الكتل مختلفة كثيرا ولكن تمتلك شحنات كهربائية متطابقة. 

(0) لا تمتنلك كتلة ولا شحنة كهربائية وتتحرك بسرعة الضوء. 

(©) باد إذا اصطدمت ببعضها. 

افقفرض أن سرعة الساعة لكمبيوتر معين محددة بالجيغا هرتز. إذا رغبت بدلا من ذلك التحدث عن 
سرعة الساعة بالتيرا هرتز. ستستخدم عددا 

(8) أكبر بألف مرة. 2 

(0) أكبر .عليون مرة. 

(©) أصغر بألف مرة. 

(0) أصغر .ليون مرة. 

(©) بالحجم نفسه. 

حى لو كان الجهد المطبق على العينة كبيراء فإن التيار المار فيها صغير إذا 

(8) كانت القيمة الأومية منخفضة. 


«8 ل ظ الباب الغالث: الأمواج. و الجسيمات» والفضاء. والزمن 


.13 


.14 


.15 


(6) كان التحريض مر ا 

(©) مرت الإلكترونات بسهولة من ذرة إلى ذرة. 
(0) كانت المادة ناقلة كالنحاس أو الفضة. 

(©) كانت المقاومة عالية. 

واحد مايكرو وات يكافئ 

(2) “10 جول - ثانية. 

() 105 جول بالثانية. 

(©) 105 أمبير - ثانية. 

(8) © 10 أمبير بالثانية. 

(©) 105 عمع بالثانية. 

إذا وضعت غلاية من الماء على مدفأة ساخنة» بحيث تنتقل الحرارة من المُضرم إلى الغلاية وتنتقل من 
الغلاية إلى الماء. إنه مثال 

 .لمحلل‎ )8( 

(5) للناقلية. 


(©) للإشعاع. 


مكن ديد الممائعة الممثرة يشكل كامل ببللالة 


2( عبدرات: 

(5) كمية شعاعية. 

(0) حقل مغنطيسي . 

(0) حقل كهربائي. 

(©) مزيج من اللجهد والتيار. 


. كشف التعديل هو إجرائية 


(3) استعادة البيانات من حامل الإشارة. 
() تحميل البيانات في حامل الإشارة. 

(©) تحويل عه إلى عل. 

(0) نحويل ع0 إلى ع2. 

(©) حذف التقلبات غير المرغوبة في الإشارة. 


الامتحان النهائي ظ وج 
7. عندما يجري تحديد القساوة النسبية لمادتين وفقا لمقياس ط860» تُطيّق القاعدة أو القواعد التالية: 
(3) تخدش المادة دائما مادة أنعم منها؛ لا تخدش المادة أبدا مادة أقسى منها. 
(6) لا تستطيع المادة حدش أي مادة أنعم منها. 
(©) تخدش المواد بعضها فقط عندما تكون مادة أكثر قساوة من المادة الأخرى. 
(0) تتحطم المواد الأقسى عند ارتطامها بالمواد الأخرى. 
(©) ليس أي واحد ما ورد سابقا صحيحا. 
8. الأشعة ذات الترددات المنخفضة للغاية (1.آ18) 
(8) لا تُسَج بواسطة أجهزة العرض الكمبيوترية. 
(0) ليست شكلاً من أشكال الحقول الكهرطيسية. 
009 ليبن شكلاٌ من أشكال الأشعة المؤينة. 
(4) ليست موضوعاً له أهمية بالنسبة للعلماء أو المهندسين. 
(6) لا نج بواسطة الحقول الكهربائية أو المغنطيسية المتقلبة. 
9. يدعى مسار التيار في الترانزيستور ذي التأثير الحقلي 
(3) البوابة. 
(0) القناة. 
(©) القاعدة. 
(0) الشريحة. 
(ع( المحم 
0. نظام الوحدات قدم- باوند-ثانية (وم1) 
(8) يفضله العلماء في أوروبا. 
(6) يفضله العلماء في الولايات المتحدة. 
رم مخحم من كبن بعص العبوة. 
(0) يعرف أيضا بالنظام الدولي. 
(©) يعتمد على كميات مرتبطة بقوى العدد 10. 
3 عع أ شر وفك كوق المبتافة انغ مين (قكلكنسكة رنالا وى اذا تكو يظا مسفيين» 
(2) لا توجد أي شروط تحقق ذلك 
زم غنكنا بكرن القضاء ملع" 
(0) عندما يتحرك مراقبان بالنسبة لبعضهما بسرعة ثابتة 


(0) بوجود حقل جاذبية قوي 
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(©) كلما كانت الساعات غير متزامنة 

أي العبارات (2 أو 6 أو » أو ك أو ع) الواردة أدناه حاطئة؟ 

(3) التيار الوارد لأي نقطة في دارة ©0 كهربائية هو نفسه التيار الخارج من هذه النقطة. 

(6) في دارة 0ك بسيطة» يتناسب التيار مع الجهد مقسوما على المقاومة. 

(©) إذا بقيت مقاومة مُكوّن في دارة 0ل ثابتة» يتناقص التيار المار فيها بتناقص الجهد المطبّق على المقاومة. 

(0) إذا تضاعف الحهد المطبّق على مقاومة في دارة 0ل مع بقاء المقاومة ثابتة» تتضاعف الاستطاعة 
الممددة في المقاومة. 

(©) جميع العبارات صحيحة. 

الباعث في ترانزيستور 707 ثنائي القطبية 

(83) يجب وصله دائما بأرضي كهربائي. 

(6) يزود دائما بإشارة خرج. 

(©) طبقة رقيقة من النمط م بين طبقتين من النمط . 

(0) يتكون من مادة نصف ناقلة من النمط م. 


6 يتصرف عادة كقطب تحكم. 
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عند تقسيم كمية شعاعية ‏ (كشعاع السرعة) على كمية سُلّمية عاء تكون النتيجة 
(2) شعاع اتحاهه اتحاه 7 نفسه وطويلته 1/1 من طويلة .١/‏ 
(6) متقبدار لمن يساوي ع7/1. 

(©) شعاع اتحاهه معاكس لاتحاه ١‏ وطويلته 1/1 من طويلة .٠‏ 
(0) مقدار سُلّمي يساوي -/9. ظ 

(©) لا معن له؛ لا يمكن قسمة شعاع على مقدار سلمي. 
يعتمد معدل "جريان" الزمن على 

(2) الوضع المطلق في الفضاء. 

(6) شدة حقل الحاذبية. 

(©) سرعة الضوء. 

(0) شدة الحقل المغنطيسي الأرضي. 


' (©» كل ما ورد أعلاه. 
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يمكن أن تتحد عناصر مختلفة مع بعضهاء متشاركة الإلكترونات. عند حدوث ذلك فالنتيجة هي 


(6) مركب. 000 


الامتحان النهائي 
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(©) نظير. 

(0) ناقل كهربائي. 

(©) مادة مضادة. 

افقرض أنه تم وضع غاز في حجرة صلبة محكمة الإغلاق تحت ضغط عال. فجأة» سمح لكمية كبيرة 
من الغاز بالخروج. ماذا يحدث؟ 

(8) يصبح الغاز داحل الحجرة أبرد. 

(6) يصبح الغاز داخل الحجرة أسخن. 

(©) يتناقص حجم الغاز داخل الححرة. 

(0) تزداد سرعة جزيئات الغاز داخل الحجرة. 

(©) يتكائف الغاز عند مغادرته الحجرة. 

ستكون الاتصالات الراديوية ثنائية الاتحاه» وال يستطيع عامل المحطة مقاطعة العامل الآخر في لحظة. 
مستحيلة بين ا محطات على الأرض وبين أي مركبة فضاء تسير بين النجوم 

(2) بسبب تمدد الزمن النسبي. | 

(6) بسبب الاختلاف ف شعاع السرعة النسبية بين المحطتين. 

(©) لأن سرعة انتشار الموجة الكهرطيسية *10 * 3 50/5 فقط. 

(0) بسبب انزياح أحمر. 

(©) لا! الفرضية خاطئة؛ اتصالات كهذه ممكنة. 

أي العبارات التالية نخحاطئة؟ 

(2) تستطيع الكتلة أن تكون منعدمة الوزن. 

(6) تتناسب القوة مع الكتلة مضروبة بالتسارع. 

(©) لكل فعل رد فعل يساويه في المقدار ويعاكسه في الابحاه. 

(0) الكتلة كمية شعاعية. 

(©) شعاع السرعة له طويلة وابحاه. 

يبلغ حجم عيّنة من السائل 1.200 لتر. وتبلغ كتلتها 2.400 كيلوغرام. ما هي كثافتها؟ 
(2) 2.000 لص/عا. ظ 
() 20.00 لطط/وعا. 

(©) 200.0 تسبععا. 

(0) 2,000 لطط/ععا. 

(©) لا مكن تحديد الكثافة دون معرفة المزيد من المعلومات. 
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ينتج الحقل المغنطيسي الأرضي بواسطة 

(2) الريح الشمسية. 

(6) الأورورا. 

(©) الأيونسفير. 

(4) المعدن المنصهر الذي يدور داخل الأرض. 

(©) النشاط الإشعاعي. 

أي العبارات التالية تحاطئة ؟ 

(3) السرعة كمية مُلّمية» ولكن شعاع السرعة كمية شعاعية. 
(6) يتكون شعاع السرعة 1 منراغة ور كبة أتناة: 

(6) يمكن أن تكون سرعة الجسم ثابتة ولكن شعاع سرعته متغير. 
(0) السرعة هي طويلة شعاع السرعة. 

(©) لا توجد عبارة حاطئة؛ فجميع العبارات صحيحة. 

إن قراءات سيلسيوس وفهرفهايت هي نفسها 

(3) في الدرحة "0 على أي مقياس. 

(ط) في الدرجة *4 على أي مقياس. 

(©) في الدرحة “100 على أي مقياس. 

(0) في الدرحة “40- على أي مقياس. 

(©) ولا في أي نقطة على أي مقياس. 

افترض أنه تم وصل بطارية فانوس 17-6.0 بطرفي مصباح ضوئي. أضاء المصباح (ول يحترق) واستحر 
5 ” استطاعة. ما هو التيار المار في المصباح؟ 

(3) 9.0 لل. 

() 4.0 لثل. 

©) 0.38 ل. 

(0) 0.25 للقل. 

(©) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 

التحريض هو مُركبة كهربائية معاكسة لتيار 26 من خلال حفظ بعض الطاقة الكهربائية بشكل مؤقت 
على شكل 

(2) حرارة. 


(ا) حقل مغنطيسي. 


الامتحان النهائي 
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(©) حقل كهربائي. 

(0) ضوء مرئي. 

(©) كمية حركة. 

يساوي عدد أفوغادرو 1023 * 6.02 تقريباء وشو روسة الكيية الماذة غرفت أرضنا 
(8) بالمول. 

(6) بالكانديلا. 

(©) بالطن المتري. 

(0) بالعدد الإجمالي. 

(©) عدد ضخم 3 

وفقا لنظرية النسبية الخاصة لأينشتاين» فإن الأثير الحامل للضوء 
(3) عر في المادة بسهولة مروره في الفضاء. 

(6) يؤثر في سرعة الضوءء اعتماداً على موقع المراقب. 
(6) يؤثر في سرعة الضوءء اعتماداً على حركة المراقب. 
(0) إنه المقياس المطلق للحركة في الكون. 

(©) غير موجود بالضرورة. 

يوجه حجر المغنطيس نفسه في اتحاه تحدد بسبب 

(8) التفاعل بينه وبين الحقل المغنطيسي الأرضي. 

() تأئيرات الحاذبية. 

(©) التأثيرات المتعلقة بالمد واللجزر. 

(0) دوران الأرض. ظ 

(©) حقيقة عدم انتظام شكله. 

تضاف السعات على التسلسل كما تضاف 

(3) التحريضات على التسلسل. 

(6) المقاومات على التفرع. 

(©) الجهود على التفرع. 

(0) الحقول المغنطيسية على التسلسل. 

(©) ولا أي ما ورد أعلاه. 

حجم مقداره 1 ميلي ليتر (7011 ) ساوع عيعيا تقدانه 


(3) 1 بطقطط. 
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(0) 1 ثت. 


©) 1 “قلا 


ظ (0) 1 “ت. 


(©) ولا أي مما ورد أعلاه. 
الجسمية في التلسكوب العاكس هي 
6 مرآة محذبة. 

2 6) مرآة مقعرة. 

(©) عدسة محدّبة. 

(0) عدسة مقعرة. 

(©) عدسة مقعرة مستوية. 


عتلك اججهر المركب 


(2) جسمية محدّبة وعينية محدّبة. 
(0) جسمية مقعرة وعينية مقعرة. 
(0) جسمية مقعرة وعينية محدبة. 
(0) جسمية مُحدّبة وعينية مقعرة. 
(©) عدسة مركبّة واحدة. 
بتحجموع الجهود, عند الانتقال في دارة 00 من نقطة ثابتة والفواذة إلنها 
القطبية بالحسبان» 

(3) يعتمد على التيار. 

(0) يعتمد على عدد المكونات. 
(0) ضكر 

(0) موجب. 

(6) سالب. 


الباب الثالث: الأمواج, والججسيمات: والفضاءء والزمن 


من الابحاه المعا كس» ؛ مع أغفل 


كاك حرا 1اة” معدل 1,200 5 بالدقيقة. وهذا يكافئ قولنا إن نياك مساك 


(3) 20 ع]هء. 

(6) 20 نيوتن. 

(©) 20 متر بالثانية مربع. 
(0) .20 كيلوغرام بالثانية. 
(©) 20 واط. 


الامتحان النهائي 
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العدسة الْقربة 

(3) تحضر أشعة الضوء المتوازية إلى ا محرق. 

(6) تنشر أشعة الضوء المتوازية نخارجا. 

(©) تحعل أشعة الضوء المتقاربة متوازية. 

(0) تستطيع القيام بكل ما ورد في 8» و0» و0. 

(©) لا تستطيع القيام بأي من ه أو ط أو »ح. 

أي من التاليى لا يشكل متحولاً في الموجة الكهرطيسية؟ 

(3) التردد. 

(5) السعة. 

(©) الدور. 

(0) الدقة. 

(©) طول الموجة. 

إن اصطلاح التعاكس بالطور لموجتين جيبيتين هما التردد نفسه يعي أهما تختلفان بالطور .مقدار 
(3) صفر. [ 

() 2/2 راديان. 

(©) 2 راديات. 

(0) 3/2 راديان. 

(©) 22 راديان. 

بكل الاعتبارات» تظهر قوة التسارع تماما كالقوة الناتحة 

(3) عن الحاذبية الأرضية. 

(6) عن تمدد الزمن. 

(©) عن السرعات العالية. 

(0) عن الحركة النسبية الثابتة. 

(©) ولا أي مما ورد أعلاه. 

يسمح 0111531108 

() لأمواج المحيط أن تتفاعل بحيث ُضخم تأثيرات بعضها البعض. 
420 للأمواج الصوتية أن تنتقل بشكل أسرع نما تنتقل به غعادة. 
(©) بتوليد الأمواج الراديوية المتناغمة. 

(0) للضوء وحيد اللون بالتحول إلى ضوء أبيض. 

(©) للأمواج الصوتية بالانتشار حول الزوايا. 
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موجودات تكنولوجيا الدارات المتكاملة (©1) 

(2) تسمح ببناء الدارات الدقيقة. 

(6) تسمح ببناء الدارات المتوسطة, والأحهزة؛ والنظم. 

(©) تستهلك قدرة أقل مما تستهلكه الدارات المكافئة المصنوعة من مُكونات منفصلة. 
(0) تحسن الأذاء سكو لفاك ين لكر نات الفعالة كل على حدة. 

(©) تقوم بكل ما ورد أعلاه. 


يمكن تحديد العمل الميكانيكي بدلالة حاصل ضرب 


(3) القوة بالكتلة. 

(1) القوة بالسرعة. 

(©) القوة بالتسارع. 

(0) القوة بالإزاحة. 

(©) القوة بالطاقة. 

بوجحود نشاط مسي غير طبيعي» تعكس "الأضواء الشمالية" عادة الأمواج الراديوية في بعض 
الترددات. يدعى ذلك 

(3) العاصفة المغنطيسية الأرضية. 
(6) انتشار الأورورا. 

(©) بالانعكاس الداحلي الكلي. 
(0) بانتشار 8 المتقطع. 

(©) الانتشار فضاء-موجة. 


تُطبّق قوة ثابتة 3.00 74 على كتلة قيمتها ع1 6.00 في الفضاء السحيق» بعيداً عن تأثير الحاذبية لأي 


نحم أو كوكب. ما هي طويلة التسارع؟ 

(2) لا يمكن تحديدها من هذه المعلومات. 

.21/5“ 0,500 )( 

.12/52 0.667 )© 

(0) 1.50 “و 

©) 2.00 “و/ا. 

الأمواج المربعة» والخطية» وسن المنشارء والمثاثية 
(2) عالية التردد بشكل لا فائي. 


(6) مركبة من أمواج جيبية بنسب محددة. 


الامتحان النهائي 
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(©) طول موجاقا غير محدد. 

(0) تتحرك بشكل أسرع من الأمواج الجحيبية في الوسط نفسه. 

(©) طاقتها مُركزة في تردد واحد. 

كثافة التدفق المغنطيسي في منطقة معينة قريبة من سلك ير فيه تيار 

(8) متناسبة عكسيا مع التيار المار في السلك. 

(5) متناسبة طردا مع التيار المار في السلك. 

(6) متناسبة عكسيا مع مربع التيار المار في السلك. 

(0) متناسب طردا مع مربع التيار المار في السلك. 

(©) ثابتة بغض النظر عن التيار المار في السلك. 

وحدة الإشعاع المؤين الي تمثل انتقال نواة واحدة بالثانية هي 

(2) الهرتز. ظ 

(5) متر بالثانية. 

©) البيكرل. 

(0) الأمبير. 

(©) الجول. 

تم فحص ذرتين تمتلك نواتاهما العدد نفسه من البروتونات» ولكن لإحدى النوى نيترونين أكثر من 
الأخرى. تُمثل هذه الذرات 

(2) العنصر نفسه والنظير نفسه. 

() عناصر مختلفة ولكن النظير نفسه. 

(©) العنصر نفسه ولكن نظائر مختلفة. 

(04) عناصر مختلفة ونظائر مختلفة. 

(©) حالة مستحيلة؛ لا يمكن أن يحدث هذا السيناريو. 

املا الفراغ في الجملة التالية لتكون صحيحة:"بالنسبة لأي مُزود طبيعي للأشعة المؤينة» كالراديوم أو 
اليورانيوم» يوجد والذي يشكل تابعا لشدة الإشعاع بدلالة الزمن". 
(2) طول موجة 

(6) تردد 

(©) دور 

(0) منحئ التحلل 

(©) عرض ابحال. 
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اففرض أن للنخوسية مقاله ثر كبة جدهد م0 وأن مركبة الجحهد هذه تزيد قمة السعة لجهد 30. قطبية 
الموجة النابحة 

(3) لا تنغير» والسعة تختلف. 

() لا تتغير» على الرغم من انحتلاف السعة. 

(©) تتغير في التردد نفسه الذي تتغير عنده موجة ©8. 

(0) تتغير في نصف التردد الذي تتغير عنده موجة 280. 

(©) لا يمكن وصفها دون معرفة المزيد من المعلومات. 

يمكن تحديد كثافة غاز عنصر كاطيليوم بدلالة عدد ذرات 

© الإزاحة. 

62( المساحة. 

(©) الكتلة. 

(0) الحجم. 

(©) الوزن. 0 

يدعى الثابت مثل © أو ]» الممثل كعدد صرف دون وحدات مرافقة بالثابت 

(3) الفيزيائي. 

() السبي. 

(©) المطلق. 

0( النوعي . 

(©) عدم البعد. 

افقرض أن تردد موحة راديو 60 8112. ما هو طول الموجة في الخلاء؟ اعتبر أن سرعة انتشار الموحة 
الكهرطيسية في الفضاء الحر مساوية 3.00 * *10 0/5. 

.102 5.0 )3( 

.12 20 )6( 

.12 180 )( 

(0) 1.8 » 104 نص. 

(©) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 

افقرض أنه تم تعليق سلك طوله 10.00 72 في شجرة أثناء مساء حار عندما كانت درجة الحرارة *035©. 
أثناء ساعات الفجر الأولى» انخفضت درجة الحرارة إلى *020©» وكان قياس طول السلك 9.985 13. 
ما هو المعامل الخطي للتمدد الحراري لهذا السلك؟ 

(2) لا بمكن تحديده من هذه المعلومات. ظ 


الامتحان النهائي 





(0) 7/6 10. 
©) 76 10. 
(0) ©"/0.001. 
©) 00 /0.01. 
4. يمكن أن يحدث الانعكاس الكلي الداخلي لحزمة ضوء 
(83) ترتطم بلوح زجاجي من الخارج. 
(6) تمر من حلال لوح زجاجي بزاوية قائمة. 
(©) ترتطم بسطح موشور بزاوية مماسية من الداخل. 
(0) تنتقل من مكان لآخر في الخلاء. 
(©) لا يحدث تحت أي شروط. 
5. بمكن أن تؤثر طبقة الأيونسفير الأرضية على 
(8) انتشار الأمواج الضوئية. 
() ناقلية الأسلاك النحاسية. 
(©) شدة الانفجار الشمسي ' 
(0) انتشار الأمواج الراديوية بترددات معينة. 
(©) الحجم الظاهري للنجوم البعيدة. 
6. يكافيئع النبضة 
(3) تغير في الطاقة الح ركية. 
() تغير في الطاقة الكامنة. 
(©) تغير قي كمية الحركة. 
(0) تغير في الكتلة. 
(©) تغير في السرعة. 
7. ملا الفراغ في الجملة التالية لتكون صحيحة: "إذا بدأت الموجة 76 قبل الموجة لآ بجزء صغير من 
الدورة, إذا الموجة 1 _____الموجة لا في الطور". 
(2) ترشد 
(6) تتأخر عن 
(©) تعاكس 
(0) متعامدة على 
(©) تتطابق مع 
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68 امن المكرناك التالية يمكن استخدامه في بناء مُضخم جهد؟ 
(2) خحلية كهر كيميائية. 
(6) مُولد كهربائي. 
(©) خحلية كهرضوئية. 
(0) ترانزيستور ذو تأثير حقلي. 
(©) ديود. 
9. عند تحليل الماء كهربائياء 
(3) تزع البروتونات من نوى الذرات. 
(6) يتحد الأوكسجين والهيدروجين. 
©) تنفصل ذرات الأوكسجين والهيدروجين عن بعضها البعض. 
(0) تتشكل نظائر حديدة. 
(©) يحدث الانشطار النووي. 
0 ليكن لدينا جسم بدرحة حرارة ثابتة ومحددة» فإن العدد الذري يمثل درجة حرارة الجسم بالسيليسيوس 
(2) أكبر مقدار 273 رن من العدد الذي يمثل درحجة الحرارة بالكلفن. 
(0) أقل .عقدار 460 تقريباً من العدد الذي يمثل درجة الحرارة بالكلفن. 
(©) أكبر يمقدار 460 تقريباً من العدد الذي يمثل درجة الحرارة بالكلفن. 
(0) أقل ممقدار 460 37 من العدد الذي يمثل درجة الحرارة بالكلفن. 
(©) يساوي يا 3/6 من العدد الذي يمثل درجحة الحرارة بالكلفن. 
1. تتكون الممانعة ذات العدد العقدي من 
(3) مقاومة» وسعة وتحريض. 
(6) مفاعلة» وسعة» وتحريض. 
(©) مفاعلة سعوية وتحريضية. 
(0) مقاومة» ومفاعلة سعوية» ومفاعلة تحريضية. 
(©) مفاعله؛ ومقاومة سعوية» ومقاومة تحريضية. 
2. أي المقادير التالية يُمثل كمية سسلّمية؟ 
(م الإزاحة. . 
(6) شعاع السرعة. 
(©) الكتلة. 
(0) التسارع.. 


الامتحان النهائي 





(©) كل ما ورد أعلاه. 
3 يوحد ف الموحة الحيبية الكاملة 
(3) أنشوطتان وعقدتان. 
(6) أنشوطتان وعقدة واحدة. 
(©) عقدتان وأنشوطة واحد. 
(0) عدد لا فائي من العقد والأنشوطات. 
(©) لا توجد أي عقدة أو أنشوطة. 
4. يشير مصطلح الضوء الأسود إلى 
(8) الأمواج الراديوية. 
(5) الأشعة تحت الحمراء. 
(©) الأشعة فوق البنفسجية. 
(0) الضوء المرئي ذو الشدة المنحفضة للغاية. 
(©) الضوء المرئي بطول موجة غير محدد. 
5, الخاصة الهامة للجسم الصلب هي كثافته بالنسبة لكثافة الماء السائل في الدرحة “04©. تدعى تلك الخاصة 
(3) بالكثافة 0 
(6) بالكتلة المميزة. 
(©) بالوزن المميز. 
(0) بالحجم المميز. 
(©) بالحاذبية المميزة. 
6. تتناسب ضخامة الطاقة الحركية لجسم متحرك طرداً مع مربع 
(3) كتلته. 
(0) تسمارعه. 
(©) وزنه. 
(0) إزاحته. 
(©) سرعمة. 
7 المغنطيسية المتبقية هي مقياس قدرة المادة على 
(8) عكس قطبيتها المغنطيسية. 
() أن تصبح ممغنطة مؤقتا. 
(©) أن تصبح ممغنطة بشكل دائم. 
(0) فقدان مغنطتها. 
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(6) تركيز حطوط التدفق المغنطيسي. 

تشير البادئة بيكو (0160) في مقدمة الوحدة إلى 

() 1015 من الوحدة. 

() ”1017 من الوحدة. 

() 1072 من الوحدة. 

(0) 1012 ضعف الوحدة. 

(©) 1015 ضعف الوحدة. 

اتحاه حركة الموجة الكهرطيسية 

(3) يوازي خخطوط التدفق المغنطيسي. 

(6) يوازي خحطوط التدفق الكهربائي. 

(©) يوازي خطوط التدفق المغنطيسي والكهربائي. 

(0) لا يوازي خطوط التدفق المغنطيسي والكهربائي. 

(©) يعتمد على طول الموجة. 

تم ربط أربع مقاومات على التسلسل. إن مقاومة اثنين منهما 42 120. المقاومة الكلية 
(©) 540 42. 

.40 270 )( 

.42 133 )©( 

.40 33.3 )0( 

(©) لا يمكن حسابا من هذه المعلومات. 

يبلغ قطر عدسة تلسكوب عدسة جسمية 250 10182. ويُستخدم عدسة عينية طوطا المحرقي 10 5012. 
ما هو مقدار التكبير؟ 

25 )3( 

»2,500 )0( 

250 )©( 

10 )0( 

(©) لا يمكن حسابه من هذه المعلومات. 

2. في حجرة صلبة ملوءة بعنصر غازي كالأوكسجين بدرجة حرارة ثابتة, 
(8) يتناسب ضغط الغاز مع عدد ذرات الغاز في الحجرة. 

(6) يتناسب ضغط الغاز عكسيا مع عدد ذرات الغاز في الحجرة. 

©) لا يعتمد ضغط الغاز على عدد ذرات الغاز في الحجرة. 
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(0) يتناسب ضغط الغاز مع شدة الحقل الحاذبية الذي تتواجد الغرفة فيه. 
(©) ولا عبارة مما ورد أعلاه. 

وفقا لنظرية النسبية الخاصة؛ يمكن أن تتجاوز سفينة فضاء سرعة الضوء 
(3) إذا تحولت إلى مادة مضادة. 

(6) لو أصبح الزمن يجري للحلف. 

(©) إذا استخدمت نظم الدفع المضادة للجاذبية. 

(0) إذا كان الفضاء منحنيا يجوار المر كبة. 

(©) ولا تحت أي ظروف. 

يحدث اليترودين بترددات مساوية 

(3) لترددات أمواج الدحل. 

(6) للمضاعفات الزوجية لترددات أمواج الدخل. 

(©) للمضاعفات الفردية لترددات أمواج الدخل. 

(0) لمضاعفات ترددات أمواج الدخل. 

(©) لمجموع وفرق ترددات أمواج الدخل. 

يكافئ 1 أوم رياضيا 

(2) 1 فولت بالأمبير. 

() 1 أمبير بالفولت. 

(©) 1 واطحتانية. 

(0) 1 واط بالثانية. 

(©) 1 جول بالثانية. 

لتحويل هرتز إلى راديان بالثانية» يجب 

(3) الضرب بالعدد 21. 

(5) الضرب بالعدد 16. 

(©) القسمة على 271. 

(0) القسمة على ]7. 

(©) أن لا تقوم بشيء؛ الوحدتان متكافئتان. 

إملا الفراغ في الجملة التالية اه صحيحة: "تتم نظرية النسبية العامة بالتسارع ولكاكية: ومَتم 
عاررية التبيبية لقاضة 


(3) بالثقوب السوداء والأقزام بالنجوم لصغيرة (الأقزام) البيضاء. 


© الباب الثالث: الأمواج, والجسيمات» والفضاءء والزمن 


"38 


59 


90 


.9[1 


(6) بالحركة النسمبية. 

(©) بالسفر في الفضاء. 

(0) الحر كة المطلقة. 

(©) بالافيار الجانبي للكون. ٠‏ 

املا الفراغ لتكون الجملة النالنة هده تدر الحيدرو جين على داخل 
الشمس؛ هذه العملية مسؤولة عن الطاقة الخارحة من الشمس". 
(8) ليثيوم 

(6) نحاس 

(©) مادة مضادة 

(0) هيليوم 

(©) شكل مؤين 

تتكون البطارية الشمسية التقليدية من 

(3) خلايا زنك- كربون أو خحلايا قلوية. 

(6) خحلايا كهرضوئية. 

(©) ترانزستورات ثنائية القطب. 

(0) ترانزستورات ذات تأثير حقلي. 

©) أي مما ورد أعلاه. 

المادة الي تنتقل فيها الإلكترونات بسهولة من ذرة إلى ذرة هي مادة 
(8) كهربائية صلبة. 

(6) كهربائية سائلة. 

(©) كهربائية غازية. 

(0) عازلة كهربائيا. 

(©) مادة ناقلة كهربائياً. 

اففرض أن لديك وعاء علا محكم الإغلاق ملو بالهواء. تعتمد سرعة تحرك الجزيئات في الوعاء 
مباشرة على 

(3) عدد الذرات داخل الوعاء. 

() كتلة الهواء داخل الوعاء. 

(©) درجة المواء داحل الوعاء. 

(0) حجم الوعاء. 

(©) المدة البي بقي فيها الوعاء محكم الإغلاق. 
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كير عدسة جسمية بسيطة الضوء البرتقالي بشكل مختلف قليلاً عن كسرها للضوء الأزرق. يلا حظ 
ذلك في التلسكوب على أنه 

(3) انكسار داخحلي حزئي. 

(6) انكسار انتقائي. 

(©) زيغ لون. 

(0) غباشة. 

(©) شوص. 

إذا مر تيار 80 تردده 212-60 في سلك ملفء فإن الحقل المغنطيسي الناتج 

(8) عتلك قطبية ثابتة. 

(ا) يعكس قطبيته كل 60/! ثانية. 

(©) يعكس قطبيته كل ١/20‏ ثانية. 

(0) صفر. 

(©) بمغنط السلك بشكل دائم. 

افترض أن سلكا مستقيماً حاملا للتيار يمر في ورقة مستوية بزاوية قائمة (أي أن السلك عامودي على 
الورقة). ما هي الأشكال العامة لخنطوط التدفق المغنطيسي ف المستوى الذي يحتوي الورقة؟ 

(2) خطوط مستقيمة متوازية 

(6) خطوط مستقيمة تتجه خارجة من السلك 

(©) قطوع زائدة متمركزة حول السلك 

(0) دوائر متمركزة حول السلك 

(©) يستحيل معرفة ذلك دون معرفة المزيد من المعلومات 

الراديان هو وحدة 

(3) النشاط الإشعاعي. 

(0) لقياس الزوايا. 

(©) درجة الحرارة. 

(04) التيار الكهربائي. 

(©) الجهد الكهربائي. 0 

املا الفراغ لتكون الجملة التالية صحيحة: "المفاعلة التحريضية لملف ظ سعة قمة 
التيار © المار فيها . 

(3) متناسبة طرداً مع 

(6) متناسبة طردا مع مربع 
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(6) متناسبة عكسيا مع 

ا 

وفقَا لقانون خصوصية كمية الحركة؛ عند اصطدام عدة أجحسام في نظام مثالي) 
(3) كمية الحركة لكل جسم قبل الاصطدام هي نفسها بعد الاصطدام. 

(0) ينقل كل جسم كمية حركته إلى أي جسم يصطدم به. 

(©) كل جسم في النظام له كمية الحركة نفسها. 


0( لا تتغير كمية الحركة الكلية للنظام عند حدوث الاصطدام. 


(©) كل ما ورد أعلاه صحيح. 

تكون الطاقة في إشارة 20 محتواة في طول موحة واحد في 
(3) الموجة المربعة. 

(0) موجة سن المنشار. 

(0) موجة خطية. 

(0) الموحة المستطيلة. 

(©) ولا أي مما ورد أعلاه. 

جاده الفوانة الم الله 

(8) درجة سيلسيوس بالكيلوغرام. 

(0) كالوري بالغرام. 

(©) غرام بالدرجة سيلسيوس 

(0) كالوري بالغرام بالدرجة سيلسيوس 
(©) درجة سيلسيوس بالغرام بالكالوري. 


100 . افترض أنه تم تحليل ذرتين. الذرة ©[ تمتلك 12 000 و14 قروناء و12 إلكترونا. والذرة ما تمتلك 


12 01007 و12 رو و10 إلكترونات. أي العبارات التالية صحيحة؟ 
(3) الذرة 76 والذرة لآ هما نظيران للعنصر نفسه؛ لآ أيون و3 لا. 

(6) الذرة 7 والذرة لآ نظيران مختلفان للعنصر نفسه. وكلاهما أيون. 
() 5 ولا عنصران مختلفان؛ لآ أيون وغ لا. 

(0) 7 ولا نظيران مختلفان للعنصر نفسه؛ الآ أيون و5 لا. 

(©) 7 ولا النظير نفسه لعناصر مختلفة؛ لآ أيون و لا. 
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إضافية مقترحة 


ز لتتاقط5 الفيزياء الحديثة» 585/12 11/1111220 260 ,100210 ,نلدء تا 6. ,110013-11111 
021 لا بت لا[ 


مسألة محلولة في الفيزياء» 419712 رممءم1121. 1988 ,عاعملا بوع71 ,11111 بجوبوعلة. 
ساسية: دليل التعليم الذاتني - الطبعة الثانية» "1 1231 بلتطنكا. 1996 ,ع[رملا بلجع8[1 ,/هه11 لا . 





مدحل إلى الفيزياء والفيزياء الفلكية. 8 122065 ,010ط562. 7119 رعواعء7؟ رمع مم5 


نية على الوب: 171/1/77.511]211102.60111 


:7 -11251115. بجابتا/تا 





ليس مطلوباً منك أن تكون عالما فذاً 


لتعهم ا 





اشئلة فى ذهانة كل فصل 
وقسماً لصقل معرفتك 
و ستكشاف نقاط ضعفك. 


#ا اختبار نهائى مؤلف من 100 
سؤال ل الذاتى. 

#ا تركيز على المسائل والكسور 
- حيث تكون الحاجة إلى 
المساعدة فى أوجها. 

لا ماذج مفصله مع الحلول. 


“1 
ييه 


الببليوغرافيا. مواضيع عامة واج 7ت 7 
] الفلسفة. علم النفس 0 : تعليم الذاد 
الدين وعم للاقوت علي هو للا 0 مف اسرار الفيزياء دليل التعليم الذاتي 


ا او لاحي اب يا 1 د ا | لا اللا 


3 7 مم ا لالالا/الا - 60117.1.م35. اناا 
زب 


التاريخ والجغرافيا وكتب السيرة 


07 14 35 








